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ABSTRAKT 
Diplomová práca opisuje ako v teoretickej, tak aj praktickej časti postup pri vytváraní 
interaktívneho počítačového softvéru pre spoločnosť ISH&MSA Čerpadla a.s. Ide 
o ponukový diagram rady odstredivých čerpadiel, ktorý pozostáva z vyrobených 
a nevyrobených čerpadiel. Po výbere konkrétneho čerpadla podľa požadovaných parametrov 
prietoku a dopravnej výšky je výstupom programu vykreslenie prietokových charakteristík, 
charakteristík stočeného kolesa a krivky disipácie bez rozdielu či je čerpadlo vyrobené alebo 
nie. V praktickej časti práce je uvedený samotný postup od počiatočnej práce s dátami, cez 
krátke ukážky zo zdrojového kódu, výpočtu neodmeraných čerpadiel až po výstupné 
prietokové charakteristiky. V teoretickej časti sú vysvetlené princípy potrebné na pochopenie 
úprav čerpadla použitých v praktickej časti. 
 
ABSTRACT 
My diploma thesis describes a procedure of creating interactive computer software for 
company ISH&MSA Čerpadla a.s. in its theoretical part as well as in its practical part. It is 
a proposal diagram of centrifugal pumps which consists of made and nonmade pumps. After 
the selection of a certain pump, according to the required parameters of capacity of pump and 
transit height, the output of the programme is drawing of a flows characteristic, characteristics 
of coiled paddlewheel and curves of dissipation without any differences in whether the pump 
is made or not. There is an operating procedure from the initial work with data, short 
demonstrations from source code, computation of nonmeasured pump to the ascending flows 
characteristics in practical part of my diploma thesis. In theoretical part, there are explained 
principles that are needed for comprehension of a pump reform which are used in practical 
part.  
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ÚVOD 
V dnešnej elektronickej dobe je pre obchodníka nevyhnutné, ak chce uspieť v ťažkej 
konkurencii, ponúkať svoje produkty vhodným spôsobom. Papierová forma je vhodná 
napríklad pre letáky akciového tovaru, ale v podstate už narazila na svoje limity (či už 
grafické alebo formátové). Zložité údaje a informácie, ktoré sú navzájom poprepájané sa 
podávajú v tejto podobe veľmi ťažkopádne. Preto sa vo veľkej miere začali používať iné 
formy prezentácie produktov. V konečnom dôsledku môžu byť prezerané rovnako 
jednoducho, ako papierový leták, vďaka všadeprítomným počítačom. Interaktívny program je 
jedným z týchto moderných spôsobov prezentovania ponuky. Táto forma prakticky nezaberá 
žiadne fyzické miesto, netreba listovať v hrubých katalógoch a pre koncového užívateľa je 
dostatočne jednoduchá. Spoločnosť ISH&MSA Čerpadla a.s. siahla po takejto forme 
poskytnutia svojho ponukového diagramu rady odstredivých čerpadiel možným zákazníkom. 
Vytvorenie tohto softvéru je náplňou mojej diplomovej práce. Mohlo by sa však zdať, že je to 
skôr úloha pre programátora. Z časti určite áno. Avšak v diplomovej práci sa vyskytuje 
množstvo hydraulických problémov, ktoré by bežný programátor nebol schopný vyriešiť. 
Ako som už spomínal, hlavná náplň diplomovej práce je naprogramovanie 
ponukového, oblastného diagramu rady odstredivých čerpadiel, kde sa nachádzajú vyrobené 
a teda aj odmerané čerpadlá a okrem toho aj nevyrobené čerpadlá. Odmerané čerpadlá budú 
podložené reálnymi meraniami zo skúšobne a nevyrobené čerpadlá sa vhodným spôsobom 
dopočítajú zo známych čerpadiel v diagrame. Po výbere požadovaného čerpadla, podľa jeho 
parametrov dopravnej výšky a prietoku, budú vykreslené jeho základné prietokové 
charakteristiky. Ďalej, na vyžiadanie firmou ISH&MSA budú tieto prietokové charakteristiky 
vykreslené aj pre rovnaké čerpadlo, ale so stočeným obežným kolesom na 90% pôvodného 
priemeru. Okrem toho bude existovať voliteľná možnosť vykreslenia krivky disipácie. 
Výsledný program bude slúžiť potenciálnemu zákazníkovi, ktorý podľa svojich požiadaviek 
nájde v oblastnom diagrame vhodné čerpadlo a zistí jeho prietokové charakteristiky. Ak je 
daný typ čerpadla vyrobený, môže si ho zakúpiť. Ak sa však nevyrába, môže byť pri 
zaujímavom dopyte uvedený do výroby. Preto je potrebné, aby jeho teoreticky odvodené 
charakteristiky v programe boli čo najpresnejšie. 
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1. TEORETICKÁ ČASŤ 
1.1. DEFINÍCIA POJMOV 
Čerpadlo je hydraulický stroj, ktorý dodáva energiu potrebnú na vytláčanie, resp. 
dopravu kvapaliny do určitej výšky. Z energetického hľadiska sú to stroje, ktoré predávajú 
kinetickú energiu pohonu (motora) kvapaline. Poznáme mnoho druhov čerpadiel a veľa 
kritérií možného rozdelenia, avšak to najzákladnejšie rozdelenie čerpadiel je nasledovné: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V mojej diplomovej práci sa zaoberám ponukovým diagramom rady čerpadiel, v ktorom sa 
nachádzajú práve hydrodynamické odstredivé čerpadlá. V praxi sú najrozšírenejšie. Sú to 
čerpadlá s nepriamou premenou mechanickej energie pohonu na kinetickú a potenciálnu 
energiu kvapaliny. Uplatnenie nachádzajú vo veľmi širokej škále prietokov a dopravných 
výšok. Ich využitie je naozaj pestré a iným druhom čerpadiel sa nahrádzajú len v špeciálnych 
prípadoch. Dokážu čerpať rôzne druhy kvapalín s rôznymi fyzikálnymi vlastnosťami. 
Prietok čerpadla je údaj o množstve kvapaliny dodávanej čerpadlom za jednotku času 
do výtlačného potrubia [2]. V objemových jednotkách m3.s-1 sa označuje pre kvapaliny 
symbolom Q a v hmotnostných jednotkách kg.s-1 pre plyny, paru, poprípade aj kvapalinu sa 
označuje symbolom  ̇. Poznáme prietok teoretický Qt pri uvažovanej objemovej účinnosti 
ηv=100% a prietok menovitý (optimálny) Qn pri hodnote maximálnej účinnosti. 
Merná energia čerpadla je energia dodaná čerpadlom jednotkovej hmotnosti (1kg) 
čerpanej látky. Označujeme ju symbolom Y a základnou jednotkou je J.kg-1. Merná energia je 
rovná rozdielu energie medzi vstupom a výstupom čerpadla. Z Bernouliho rovnice ju môžeme 
rozložiť na mernú energiu tlakovú, kinetickú a potenciálnu.  =     +    2 +  .ℎ  −     +    2 +  .ℎ   (1.1.) 
Taktiež ju môžeme vyjadriť polohovým ekvivalentom – dopravná výška čerpadla.  
Dopravná výška čerpadla je hodnota,  ktorá nám označuje výšku, do ktorej je čerpadlo 
schopné vytlačiť kvapalinu. Udáva sa v metroch a platí vzťah: 
Obrázok 1 - rozdelenie čerpadiel [1] 
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 =    (1.2.) 
 Rýchlosť čerpadla sa väčšinou v praxi nepoužíva. Ide o uhlovú rýchlosť otáčania 
hriadeľa čerpadla. Označuje sa   a základnou jednotkou je s-1. Častejšie sa stretneme 
s pojmom otáčky čerpadla. Označujú sa n a základnou jednotkou sú min-1. Preto platí 
prepočtový vzťah:  =  . 30  (1.3.) 
 Príkon čerpadla je výkon, ktorý sa prenáša z motoru na hriadeľ čerpadla, znížený 
o mechanické straty (prevody). Označuje sa P a základnou jednotkou je Watt. Vypočítame ho 
zo vzťahu:   =  . .   (1.4.) 
 Krútiaci moment čerpadla je zviazaný s príkonom čerpadla. Preto príkon čerpadla na 
jeho hriadeli môžeme vypočítať, ak poznáme krútiaci moment a otáčky hriadeľa čerpadla. 
Označuje sa Mk a základnou jednotkou je N.m. Platí vzťah:  =   .  (1.5.) 
 Účinnosť čerpadla je hodnota efektívnosti premeny dodaného príkonu od motoru 
a výkonu dodaného kvapaline. Označuje sa symbolom η a je to bezrozmerné číslo, ktoré sa 
väčšinou prepočítava na percentá. Účinnosť môžeme vypočítať zo vzťahu:   =  . .   (1.6.) 
 Disipácia je nevratná strata časti energie (rozptýlenie, premena) najčastejšie na teplo. 
Je to vlastne stratový príkon. Závislosť disipácie (nevratnej premeny energie na teplo) na 
prietoku nám zobrazuje disipačná charakteristika. Disipácia sa označuje D a základnou 
jednotkou je rovnako ako pre príkon Watt. Výpočet disipácie vychádza z jednoduchého 
vzťahu:  =  . .  . . +   (1.7.) 
⇒  =  . .  1 −     (1.8.) 
 Pracovný bod čerpadla je bod, v ktorého blízkom okolí je definovaný pracovný režim 
čerpadla, ktorý nastáva pri maximálnej dosiahnutej účinnosti. 
 Rýchlobežnosť čerpadla je vyjadrená pomocou špecifických otáčok označených ns so 
základnou jednotkou min-1. Špecifické otáčky sú dôležitým podobnostným kritériom 
čerpadiel, pretože v závislosti na tejto hodnote ich delíme na radiálne - pomalobežné, 
diagonálne a axiálne - rýchlobežné (obrázok 2). S rastúcou hodnotou ns rastie prietok 
čerpadlom, ale znižuje sa merná energia. Pre výpočet špecifických otáčok platí vzťah: 
  = 3,65.  √ .   √   (1.9.) 
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1.2. STANOVENIE CHARAKTERISTÍK ODSTREDIVÉHO ČERPADLA 
 Grafické znázornenie závislosti je v podstate diagram používaný pre praktické návrhy 
čerpacích systémov, pričom sa zaužíval názov charakteristika čerpadla. Na vodorovnej osi je 
vynesený prietok Q, preto sa nazývajú aj prietokové charakteristiky. Na zvislej osi sú 
najčastejšie vynesené veličiny: 
· Merná energia Y [J.kg-1] alebo dopravná výška H [m] 
· Príkon P [W] 
· Účinnosť η [-] 
Tieto charakteristiky sú vykresľované pre konštantné otáčky čerpadla. Najčastejšie 
n=1450min-1 alebo n=2900min-1. Jednotlivé body závislostí získame z reálneho merania 
daného čerpadla na skúšobni, ktoré je pripojené do meracej trate (obrázok 3).  
 
Táto trať je zložená zo sacieho kotla (SK), ktorý slúži ako zásobník kvapaliny, ďalej zo 
sacieho a výtlačného potrubia (DN 125, DN 80 a DN 50, DN 80), samotného meraného 
čerpadla, indukčného prietokomeru (Q), škrtiacich ventilov (SV) a snímačov tlaku (p1, p2). 
Škrtiaci ventil sa na vstupe do čerpadla obecne neumiestňuje, tu však slúžil na simuláciu 
rôznych podmienok. 
Merané veličiny sú: 
· p1 [kPa] – tlak pred sacím hrdlom čerpadla 
· p2 [kPa] – tlak za sacím hrdlom čerpadla 
Obrázok 2 - rozdelenie čerpadiel podľa ns [3] 
Obrázok 3 - meracia trať 
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· Q [l/s] – prietok 
· Mk [Nm] – krútiaci moment na hriadeli čerpadla 
· n [min-1] – otáčky čerpadla 
· t [°C] – teplota v sacom kotli 
Počítané veličiny sú: 
· Y [J/kg] – merná energia čerpadla 
· P [W] – príkon čerpadla na hriadeli 
· η [%] – účinnosť čerpadla 
Z odmeraných hodnôt získame potrebné veličiny na vykreslenie prietokových charakteristík 
nasledovnými vzťahmi: 
· pri výpočte mernej energie vychádzame z Bernoulliho rovnice: 
 =   −    +    −    2 +  .ℎ =   −    +   2  1   −     +  .ℎ (1.10.) 
Kde platí:  =    (1.11.) 
Hodnotu h stanovíme z hodnôt tlaku pri odstavenom čerpadle a nulovom prietoku: 
 =   −    +    −    2 +  .ℎ = 0 (1.12.)   −    +  .ℎ = 0  ℎ = −  −    .  (1.13.) 
· výpočet príkonu čerpadla:  =   . 2 .  (1.14.) 
· výpočet účinnosti čerpadla: 
zo vzťahu (1.6.) 
Samotný postup merania jednotlivých bodov charakteristiky dodržujem v nasledovnom 
poradí: 
1. Odvzdušnenie meracieho okruhu 
2. Kontrola funkcií snímačov 
3. Nastavenie otáčok čerpadla 
4. Nastavenie prietoku pomocou škrtiaceho ventilu 
5. Kontrola ustálenia tlakov, príkonu a prietoku 
6. Vlastné meranie daného bodu, odčítanie hodnôt z prístrojov alebo z počítača 
7. Opäť pokračovať v bode 4, až pokiaľ neprebehne meranie všetkých požadovaných 
prietokov 
8. Odstavenie čerpadla 
9. Meranie tlakovej diferencie pri odstavenom čerpadle 
10. Uloženie výsledkov merania, ak prebiehalo snímanie dát na počítači 
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1.3. ZOBRAZENIE CHARAKTERISTÍK ČERPADLA 
Ukážky základných charakteristík čerpadla sú v nasledovných grafoch: 
 
Obrázok 4 - charakteristika Q-Y 
 
Obrázok 5 - charakteristika Q-P 
 
Obrázok 6 - charakteristika Q-η 
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1.4. POPIS CHARAKTERISTÍK ČERPADLA 
1.4.1. Q-Y charakteristika 
 Táto charakteristika môže byť podľa jej tvaru: 
A.) Stabilná – čo znamená, že závislosť mernej energie na prietoku je v celom intervale 
prietoku klesajúca (obrázok 7). Zo zvyšujúcim sa prietokom charakteristika klesá, 
a teda jednej hodnote prietoku zodpovedá jedna hodnota mernej energie. Tento stav je 
žiadúci a snažíme sa ho dosiahnuť.  
 
Obrázok 7 - ukážka stabilnej charakteristiky 
B.) Nestabilná – znamená, že v ktorejkoľvek hodnote prietoku môže nastať nárast mernej 
energie Y v závislosti na zvyšujúcom sa prietoku Q. Väčšinou však k tomuto javu 
dochádza v malých prietokoch – v oblasti záverného bodu (obrázok 8). Jednej hodnote 
prietoku zodpovedajú dve hodnoty mernej energie. V skutočnosti v oblasti nestability 
čerpadla dochádza k značným tlakovým a prietokovým pulzáciam a dochádza 
k samobudenému kmitaniu celej sústavy. Tento stav je preto úplne nežiadúci 
a snažíme sa mu vyhnúť.  
 
Obrázok 8 - ukážka nestabilnej charakteristiky 
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C.) Na medzi stability – takáto závislosť v určitom mieste ani nerastie, ani neklesá 
(obrázok 9). Jednej hodnote mernej energie pripadá viac ako jedna hodnota prietoku. 
 
Obrázok 9 - ukážka charakteristiky na medzi stability 
1.4.2. Q-P charakteristika 
Táto charakteristika (obrázok 5) sa u pomalobežných čerpadiel dá považovať za 
lineárnu. U rýchlobežných čerpadiel však toto zjednodušenie použiť nemôžeme. Došlo by 
k veľkému skresleniu závislosti, pretože charakteristika dosahuje značnej nelinearity. 
1.4.3. Q-η charakteristika 
 Odčítaním maximálnej hodnoty tejto závislosti (obrázok 6) dostávame návrhový, resp. 
pracovný bod čerpadla – optimum. Vynesením hodnoty prietoku z maxima účinnosti, 
dostávam body optima aj na ostatných dvoch závislostiach. 
1.4.4. Disipačná charakteristika 
 Táto charakteristika (obrázok 10) nám veľa napovedá o celkovom návrhu čerpadla. 
 
Obrázok 10 - ukážka disipačnej charakteristiky 
 
· Prudký pokles disipačnej krivky v blízkosti záverného bodu ukazuje na dobrú stabilitu 
čerpadla. Čím prudšie klesá, tým viac rastie účinnosť. Tento pokles práve najviac 
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ovplyvňuje návrh obežného kolesa, ktoré je schopné v nízkych prietokoch strhnúť 
disipáciu čo najnižšie a najrýchlejšie. Jemne to môže ovplyvniť aj špirála. 
· Čím je kvalitnejšie navrhnutá hydraulika, tým je bod s maximálnou účinnosťou bližšie 
k bodu s minimálnou hodnotou disipácie (obrázok 11). Tieto body však nikdy nebudú 
totožné, museli by sme dosiahnuť 100% účinnosť.  
 
Obrázok 11 - vzdialenosť vrcholov disipácie (červená) a účinnosti (modrá krivka) 
1.5. ÚPRAVA CHARAKTERISTÍK 
1.5.1. Radiálne stáčanie obežného kolesa 
 Pri návrhu obežného kolesa čerpadla ho navrhujeme na mierne vyššiu hodnotu mernej 
energie, aby sme mohli v prípade potreby vykonať korekciu. Touto korekciou – stočením 
obežného kolesa na priemere, sa posúva merná energia a prietok do nižších hodnôt. Ak by 
som chcel postupovať opačne a z menšieho obežného kolesa získať vyššiu mernú energiu a 
prietok, tak to možné nebude. Možno vo veľmi malom rozsahu pomocou podpiľovania lopát, 
čo je však zložité. Častejšie sa preto používa spomínané stáčanie obežného kolesa. 
Obrázok 12 - rýchlostný trojuholník na výstupe z OK 
 
Obrázok 13 - meridiálny rez obežným 
kolesom čerpadla – radiálne stočenie 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0
10
20
30
40
50
60
70
0 1 2 3 4 5 6
D
[k
W
]
η[
%
]
Q[l/s]
Závislosť Q-η a Q-Disipácia
VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-18-11 
FSI – EU Návrh nabídkového diagramu řady čerpadel 
26 
 
Predpoklady: 
· Výstupný uhol β2 sa nemení   =     (1.15.) 
· Potom sa ani κ (korekčný súčiniteľ podľa Waissera) nemení  =    (1.16.) 
· Rýchlostné číslo zostáva taktiež rovnaké  =      =        =    (1.17.) 
Určenie zmeny dopravnej výšky: 
· Dosadím do Eulerovej rovnice staré a nové veličiny     =      −  tan    (1.18.)       =       −  tan    (1.19.) 
· Obe rovnice dám do pomeru    =              (1.20.) 
· Unášavá zložka rýchlosti sa dá rozpísať   =      (1.21.) 
· Spätne dosadím    =              (1.22.) 
· V prvom kroku uvažujem hydraulické účinnosti rovnaké    =         (1.23.) 
Určenie zmeny prietoku:  = 2        =          (1.24.)  ′ = 2           =             (1.25.) 
· Pri uvažovaní predpokladu nezmeneného rýchlostného čísla a rozpísaní unášavej zložky 
rýchlosti u2   ′ =                =              (1.26.) 
· Pre malé ns a malé stočenia sa šírka kolesa na výstupe b2 nemení   ′ =         (1.27.) 
· Pre vyššie ns existujú vzťahy, ktoré zavádzajú do tohto výrazu ďalšie konštanty určené 
z polynomickej alebo exponenciálnej regresie, ktoré však v mojich výpočtoch nepoznám, 
preto používam len tento jednoduchý vzťah. 
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Zmena účinnosti vychádza z poznatkov:   =  − (0,1 ÷ 0,2).   (1.28.) 
Zmena príkonu vychádza z jeho definície:  ′ =  .  ′.  ′  ′  (1.29.) 
1.5.2. Šikmé stáčanie obežného kolesa 
Šikmé stáčanie obežného kolesa na 
nosný disk využíva rovnakých princípov ako 
radiálne stáčanie. Používa sa najmä na úpravu 
stability čerpadla. Platí vzťah: 
   =     +  ′ (   −    ) (1.30.) 
 
 
 
 
 
 
 
Pomocou všetkých týchto vzťahov, dokážem prepočítať body charakteristiky 
nestočeného obežného kolesa čerpadla na nové body charakteristiky stočeného kolesa. Avšak 
stáčanie je zásah do navrhnutej geometrie čerpadla. Preto sa s určitosťou nedá predpovedať 
tvar charakteristiky obežného kolesa. Sú to približné vzťahy, ktoré dosahujú najvyššej 
presnosti v oblasti pracovného bodu čerpadla. Čím sa od tohto bodu viac vzďaľujem, tým sú 
výsledky menej presné. Samozrejme veľkú úlohu tu zohráva veľkosť samotného stočenia. 
Čím menej materiálu obežného kolesa na priemere odoberiem, tým menšia zmena 
v charakteristikách nastane a budem ju môcť presnejšie určiť. 
1.5.3. Zmena otáčok čerpadla 
 Táto zmena, oproti stáčaniu obežného kolesa čerpadla, nemení jeho samotnú 
geometriu – nemenia sa uhly lopatky. Menia sa veľkosti zložiek rýchlostí v obežnom kolese 
a teda aj prietok a merná energia čerpadla. Pri uvažovaní spomínaných predpokladov zmeny 
rýchlostného trojuholníka dostávame afinné vzťahy, ktorými dokážeme realizovať prepočet 
bodov charakteristík pri zmene otáčok čerpadla. 
· Prietok sa mení s otáčkami lineárne    ′ =   ′ (1.31.) 
· Dopravná výška sa mení kvadraticky so zmenou otáčok   ′ =    ′  (1.32.) 
 
Obrázok 14 - meridiálny rez obežným kolesom 
čerpadla - šikmé stočenie 
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· Príkon sa mení s treťou mocninou otáčok   ′ =    ′  (1.33.) 
· Účinnosť sa dá prepočítať podľa rôznych vzťahov, ja používam v mojej práci vzťah podľa 
Pfleiderera: 1 −   1 −  ′ =    ′    ,  (1.34.) 
· Ktorý sa dá upraviť, ak sa Reynoldsove číslo nemení: 1 −   1 −  ′ =   ′   ,  (1.35.) 
Taktiež ako pri stáčaní obežného kolesa čerpadla, aj tieto vzťahy dosahujú 
najpresnejšie výsledky len v úzkom pásme optima čerpadla. Pri znižovaní otáčok sa podobne 
ako pri stáčaní obežného kolesa čerpadla posúva merná energia a prietok do nižších hodnôt. 
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2. PRAKTICKÁ ČASŤ 
2.1. VÝVOJOVÉ PROSTRIEDKY 
 Pri výbere vhodného vývojového prostredia, resp. programovacieho jazyka, v ktorom 
by som moju diplomovú prácu najjednoduchším spôsobom naprogramoval, som spočiatku 
uvažoval nad vývojovým prostredím DELPHI, ktorý využíva syntax programovacieho jazyka 
PASCAL. Z minulosti som mal základné vedomosti o tomto vývojovom prostredí. Nakoniec 
som však zvolil druhú možnosť, nad ktorou som uvažoval, a to programovací jazyk C# 
a vývojové prostredie Microsoft Visual Studio. Vedel som, že spoločnosť Microsoft poskytuje 
na časť svojho softvéru aj licencie pre študentov. V tomto prípade to nebolo inak 
a z internetových stránok Microsoftu som stiahol bezplatnú verziu pre nekomerčné účely 
Microsoft Visual C# 2008 Express Edition. Nie je to úplne kompletná verzia so všetkými 
funkciami platenej verzie, ale pre moje účely je plne postačujúca. C# je moderný, objektovo 
orientovaný programovací jazyk vyvinutý spoločnosťou Microsoft spolu s platformou .NET 
Framework a je založený na jazykoch C++ a Java [4]. Základné vedomosti som čerpal 
z literatúry „John Sharp – MS Visual C# 2005 Krok za krokem“ [5]. 
2.2. ZADÁVATEĽ - ISH&MSA ČERPADLA A.S. 
 Zadanie mojej diplomovej práce vypísala priamo 
spoločnosť ISH&MSA. Táto spoločnosť vznikla spojením 
výrobných a vývojových kapacít spoločností ISH – 
Čerpadla a.s. Olomouc a MSA Čerpadla a servis armatúr 
s.r.o. Dolný Benešov v roku 2004. Tradícia výroby čerpacej 
techniky v obidvoch pôvodných spoločnostiach siahajú až 
do obdobia ich založenia v rámci koncernu SIGMA. Novým spojením výrobných kapacít 
a sortimentov týchto spoločností, vznikol nový celok, ktorý svojim programom patrí 
k najväčším výrobcom priemyslových čerpadiel v Českej republike. Táto spoločnosť 
zabezpečuje výrobu a predaj najmä sortimentu ako: 
· Priemyslové čerpadlá 
· Procesné čerpadlá 
· Bágrovacie, kalové a ponorné čerpadlá 
· Ručné čerpadlá 
· Čerpacie agregáty 
· Zavlažovacie technológie 
· Pružné spojky pre točivé stroje 
Dominantným prvkom vo výrobe sú čerpadlá, dodávané predovšetkým do odborov: 
· Jadrová energetika 
· Klasická energetika 
· Petrochemický a chemický priemysel 
· Vodné hospodárstvo 
· Ťažobný a spracovateľský priemysel  
Obrázok 15 - logo spoločnosti 
ISH&MSA Čerpadla a.s.[6] 
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2.3. ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
Po výbere vývojového prostredia, vhodného programovacieho jazyka a značnom čase 
stráveným samoštúdiom sme prebrali s firmou ISH&MSA ich požiadavky na vyvíjaný 
softvér. Poskytli mi diagram rady čerpadiel (obrázok 16), ktorý chcú spracovať do 
interaktívnej podoby. Je to diagram zložený z oblastí, kde už boli vyrobené a odskúšané 
čerpadlá a z oblastí, kde výroba a skúšky ešte neprebehli. 
Obrázok 16 - ponukový diagram 
Pre ponukovú činnosť je potreba poskytnúť potenciálnemu zákazníkovi ponukový 
diagram s prietokovými charakteristikami čerpadla Q-Y, Q-P, Q-η, Q-NPSH3 ktoré by sa 
vykreslili po vybratí jedného z čerpadiel diagramu myšou, alebo ručne zadanými 
požadovanými parametrami prietoku Q a dopravnej výšky H. Okrem spomínaných 
štandardných charakteristík čerpadla s neupraveným obežným kolesom, bola požiadavka 
vykresliť charakteristiky aj pre vybrané čerpadlo v prípade stočenia obežného kolesa na 90% 
pôvodného priemeru a vykreslenie krivky disipácie. Pre už vyrobené a odskúšané čerpadlá mi 
boli pre zhotovenie charakteristík poskytnuté výsledky priamo zo skúšobne, kde sú snímané 
dáta pri skúške priamo do počítača. Tieto hodnoty by mali tvoriť základ pre ponukový 
diagram. Nezrealizované čerpadlá, ktoré by mohli byť pri zaujímavom dopyte uvedené do 
výroby, však musia byť taktiež zaradené do ponukového diagramu. Výpočet ich charakteristík 
musí byť uskutočnený s presnosťou tolerancie podľa „ČSN EN ISO 9906  – Hydrodynamická 
čerpadla – Přejímací zkoušky hydraulických výkonových parametrů“.  
V spomínanom diagrame sa nachádzajú hydrodynamické, jednostupňové, horizontálne 
čerpadlá. Sú to najmä procesné čerpadlá, ktoré nachádzajú použitie ako: 
· Pomocné čerpacie zariadenia v tepelných centrálach 
· Prečerpávanie v teplárenských prevádzkach 
· Priemyslové prevádzky 
VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-18-11 
FSI – EU Návrh nabídkového diagramu řady čerpadel 
31 
 
· Energetické prevádzky – čerpanie kondenzátu, napájacie a obehové systémy 
· Poľnohospodárstvo – čerpacie stanice vo veľkoplošných zavlažovacích sústavách 
· Petrochemický, chemický, papierenský, potravinársky a farmaceutický priemysel 
· Čerpanie rôznych ropných produktov 
Čerpané médium a jeho vlastnosti podľa konkrétneho typu čerpadla: 
· Pitná alebo úžitková voda 
· Teplota kvapaliny do 120°C 
· Prevádzkový tlak do 16 barov 
· pH 6 ÷ 11 
· Horúca voda alebo kondenzát  
· Do teploty 220°C 
· Prevádzkový tlak do 50 barov 
· pH > 6 
· Čistá alebo mierne znečistená kvapalina 
· Hustota od 500 kg.m-3 do 1900 kg.m-3 
· Teplota od -40°C do 400°C 
· Prevádzkový tlak do 50 barov 
· pH 6 ÷ 11 
 
Obrázok 18 – rez procesným čerpadlom s voľným koncom hriadeľa [8] 
Obrázok 17 - procesné čerpadlo s voľným 
koncom hriadeľa [7] 
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2.4. INTERAKTÍVNY DIAGRAM 
Diagram rady čerpadiel som 
obdržal nielen vo vytlačenej – 
papierovej podobe, ale aj v podobe 
digitálneho obrázku. Na zadávanie 
nepravidelných tvarov oblastí som na 
začiatok vyvinul malý program. 
Nemusel som teda objekty, resp. ich 
polohu merať ručne pravítkom 
a dopúšťať sa tak značnej chyby pri 
meraní. Program bol veľmi 
jednoduchý. Na pozadie pracovného 
okna som umiestnil spomínaný 
obrázok oblastného diagramu. 
Myšou som zadával body 
jednotlivých oblastí (obrázok 19). 
V prípade oblúku som zadával 3 
alebo aj viac bodov. V prípade 
priamky stačili 2 body, ktoré vždy ležali v rohu daného objektu a pripísal som im vlastnosť, 
že sú roh oblasti. Napríklad bod 3 bol zaznamenaný s údajmi uvedenými v tabuľke 1. Okrem 
toho, každá z 54 oblastí mala jeden biely bod, ktorý označoval miesto návrhového bodu 
čerpadla. 
Takýmto spôsobom som ohraničil každú oblasť 
v diagrame (čerpadlo) a navyše som k nej priradil dôležité 
údaje ako poradové číslo, označenie a či bolo dané čerpadlo 
v skutočnosti odmerané. Všetkých 54 pracovných oblastí 
čerpadiel som ukladal postupne do databázy. Keď som mal 
každú pracovnú oblasť čerpadla popísanú sadou bodov, mohol 
som ich z databáze načítať a vykresliť. Samotné vykreslenie 
bolo jednoduché, lebo body som do databázy zapisoval 
v súradnicovom systéme naznačenom na obrázkoch 
a v rovnakom súradnicovom systéme som ich aj vykresľoval.  
Žiadne prepočty zatiaľ neboli nutné. Body označené ako „roh“ nasledujúce hneď za sebou sa 
spájali priamkou a body 
ležiace medzi bodmi 
označenými ako „roh“ sa 
spájali krivkou. Po vykreslení 
všetkých pracovných oblastí 
som získal diagram zložený 
z 54 samostatných objektov 
(obrázok 20). Teraz bolo 
potrebné zistiť, na ktorý 
z objektov som klikol myšou. 
Pri počiatočných úvahách 
o riešení tohto problému mi 
práve táto časť pripadala 
najzložitejšia. Vedel som 
o matematických metódach, 
Obrázok 19 - zadávanie bodov pracovnej oblasti čerpadla 
Tabuľka 1 – zaznamenané 
údaje bodu 
Čerpadlo: 1 
Poradie bodu: 3 
X - súradnica: 96 
Y - súradnica: 572 
Roh: Nie 
Návrhový bod: Áno 
Obrázok 20 - prvotné vykreslenie ponukového diagramu 
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pomocou ktorých sa dá zistiť poloha vybraného bodu voči priamke, ale aplikácia na každý 
jeden objekt diagramu mi pripadala veľmi zložitá. Našťastie, priamo programovací jazyk C# 
obsahuje v sebe metódu, ktorá pri kliknutí myšou zisťuje, či je „vidno“ na nejaký objekt 
v mieste kliknutia. Týmto spôsobom bolo vyberanie čerpadiel myšou vyriešené. 
2.5. SPRACOVANIE DÁT Z MERANIA 
2.5.1. Rozdelenie dátových súborov 
Keďže som už disponoval prvotnou verziou programu s interaktívnym ponukovým 
diagramom, potreboval som k týmto pracovným oblastiam čerpadiel priradiť ich prietokové 
charakteristiky. Z celkovo 91 súborov poskytnutých firmou ISH&MSA, v ktorých sú 
zaznamenané merania jednotlivých čerpadiel, som vyradil čerpadlá, ktoré do diagramu 
nepatria (iné typy čerpadiel). Takto som získal 40 súborov – záznamov z meraní čerpadiel len 
s typovým označením NJK, NEF, NVJ, NHG. Celé označenie čerpadla vyzerá napríklad 
takto:  
100-NVJ-250-26-DY-120-09 
Kde jednotlivé údaje znamenajú: 
100 – menovitá svetlosť výtlačného hrdla 
NVJ – typové označenie čerpadla 
250 – menovitý priemer obežného kolesa 
26 – šírka výstupného kanálu obežného kolesa 
DY – materiálové prevedenie 
120 – zmenové číslo čerpadla 
09 – označenie pohonu 
Obrázok 21 – vyrobené (žlté) a nevyrobené (modré) čerpadlá 
Väčšinou sa však používa skrátené označenie 100-NVJ-250, resp. 100-250. Avšak 
medzi týmito štyridsiatimi súbormi sa jednotlivé čerpadlá opakovali. To znamená, že jedno 
čerpadlo malo viac záznamov z merania a teda viac samostatných dátových súborov. Niekedy 
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to boli výsledkami zhodné merania jedného konkrétneho čerpadla s nezmenenými 
parametrami, inokedy to boli merania jedného čerpadla, ale s upraveným priemerom 
obežného kolesa. Táto úprava bola vykonaná stáčaním priemeru obežného kolesa a to buď 
radiálnym alebo šikmým. Po sumarizácii dát som disponoval s desiatimi odmeranými 
čerpadlami, čo z celkového počtu 54 čerpadiel v oblastnom diagrame, nie je veľa. Taktiež 
bolo prekvapujúce, že tieto počty nekorešpondovali s prvotným diagramom (obrázok 16), kde 
pomer vyrobených a nevyrobených čerpadiel bol omnoho priaznivejší. Avšak boli to všetky 
merania k čerpadlám, ktoré mi mohla firma ISH&MSA poskytnúť. 
2.5.2. Importovanie a prepočet nameraných hodnôt 
V dátovom súbore sa nachádza značné množstvo informácii z merania daného 
čerpadla. Pre moje ďalšie použitie však boli potrebné len niektoré časti tohto súboru. 
Riadok 03: - úplné označenie čerpadla 
Riadok 07: - priemer obežného kolesa v milimetroch 
Riadok 12: - zvýraznený údaj – menovitá hodnota otáčok, na ktorú sa prepočítavali 
hodnoty z merania v min-1 
Riadok 31÷41: - hodnoty z merania po prepočte na zaručené otáčky z riadku 12 
- bola vykonaná aj korekcia mernej energie na vplyv predrotácie pri nízkom 
prietoku 
Pre mňa bola najpodstatnejšia záverečná časť dátového súboru a to riadky 31÷41, ktoré som 
importoval do tabuľkového softvéru Microsoft Excel (ukážka v tabuľke 2 – importované dáta 
z merania čerpadla 40-NHG-200).  
01. "2.dat","vzd" 
02. "KOBIT spol. s r.o. Jiźˇn                           " 
03. "65-40-NHG-200-11-LC-010-09    " 
04. "ISH&MSA ¬erpadla a.s. Ol.     " 
05. "09-82007-2" 
06. "0902490300" 
07. "Pr.O.K.:  208    mm                              " 
08. "MOTOR v.ź.:UD0809/1171061-006-43 Typ: 1LA7133-4AA" 
09. "06-02-2009      " 
10. "JASEK              " 
11. "voda                 " 
12. .004,147.15,1.01,58.3,1450,1000,0,0,0,0 
... 
31. 0,158.1679,.5641099,0,-53.50433 
32. 1.272945E-03,158.4241,.6182051,0,-55.46075 
33. 1.716872E-03,157.4022,.6959966,0,-58.18459 
34. 2.465126E-03,155.2718,.802197,0,-61.30267 
35. 3.064321E-03,151.5954,.8847467,0,-63.46095 
36. 3.602842E-03,147.4516,.9594712,0,-65.30456 
37. 3.965337E-03,144.7853,1.007381,0,-66.26379 
38. 4.409018E-03,140.6314,1.074317,0,-67.63891 
39. 4.818523E-03,135.2331,1.127196,0,-68.69071 
40. 5.233488E-03,128.916,1.17682,0,69.49892 
41. 5.652797E-03,120.4923,1.227299,0,70.34724 
42. "4AP112M2S          ","[l/s]  ","","4-7.dat","-                  " 
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Posledný stĺpec – celkovú účinnosť som 
neimportoval z dátového súboru, pretože 
tam bola uvedená účinnosť motoru. 
Vypočítal som ju z upraveného vzťahu 
(1.6.): 
  =     . 100 [%] (2.1.) 
Takýmto spôsobom som importoval 
všetkých 40 meraní, desiatich čerpadiel do 
Excelu. Avšak dáta obsiahnuté v súbore 
z merania postačujú ako podklad len pre 
vykreslenie závislostí Q-Y, Q-P a Q-η. 
Charakteristiku Q-NPSH3 nie som 
schopný z týchto dát vykresliť. K tomu je 
potrebné špeciálne meranie, ktoré nie je 
obsiahnuté v dátovom súbore z merania čerpadla. Preto aj v ďalšom postupe práce túto 
charakteristiku nevykresľujem.  
Nasledoval problém, ktoré z meraní (v prípade, že ich čerpadlo malo viac ako jedno) 
vybrať a vykresliť z neho charakteristiky do ponukového diagramu. Tu som v prvom rade 
vyberal merania neupraveného obežného kolesa čerpadla – teda nestočené s najväčším 
priemerom. 9 z 10 čerpadiel takéto meranie s plným obežným kolesom mali. Avšak čerpadlo 
s označením 250-500 malo meranie len so stočeným obežným kolesom. Toto stočenie bolo 
šikmé na nosný disk. Priemer obežného kolesa na krycom disku bol Ø450mm a na nosnom 
disku Ø420mm. Tento priemer obežného kolesa je označený ako Ø450/420. Meranie 
k plnému priemeru obežného kolesa čerpadla 250-500 som v tomto prípade nemal a musel 
som ho nejakým spôsobom určiť, aby som mohol použiť aspoň meranie šikmo stočeného 
kolesa. Keby som už disponoval plným priemerom obežného kolesa, prepočítal by som body 
charakteristík na tento priemer. Prvý návrh bol jednoucho použiť strednú hodnotu medzi 
priemermi Ø450mm a Ø420mm, teda nahradiť toto šikmé stočenie stočením radiálnym na 
priemer obežného kolesa Ø435mm a považovať ho za plné obežné koleso. Túto teóriu som si 
overil na charakteristike iného čerpadla, ku ktorému som však mal ako charakteristiku plného 
priemeru obežného kolesa, v tomto prípade Ø210mm, tak aj charakteristiky pre radiálne a 
šikmo stočené obežné koleso Ø198mm. Vychádzal som zo vzťahov uvedených v teoretickej 
časti práce, z ktorých som vyjadril potrebné veličiny: 
Zo vzťahu (1.23.)   =  .   ′     (2.2.) 
Zo vzťahu (1.27.)   =  .   ′     (2.3.) 
Nové veličiny sú označené čiarkou. V prípade prepočtu dopravnej výšky som neuvažoval 
zmenu hydraulickej účinnosti, lebo som jej veľkosť (novej aj starej) nepoznal. Taktiež pri 
prepočte nového prietoku som neuvažoval zmenu šírky obežného kolesa na výstupe, lebo som 
šírku nového kolesa nepoznal. 
Po prepočítaní a vynesení nového bodu do charakteristiky čerpadla so stočeným obežným 
kolesom, som sa ku krivke šikmého stočenia len priblížil, preto rozdelenie na polovicu nie je 
vhodné. Novým riešením bolo, rozdiel medzi priemerom obežného kolesa na nosnom 
a krycom disku rozdeliť na tretiny a jednu tretinu pripočítať k priemeru obežného kolesa na 
Tabuľka 2 - namerané hodnoty z merania 
Číslo  
merania 
2.dat; n=1450 1/min; ØOK=208mm 
Q [l/s] Y [J/kg] P [kW] ηc [%] 
1 0 158,1679 0,56411 0 
2 1,272945 158,4241 0,618205 32,6 
3 1,716872 157,4022 0,695997 38,8 
4 2,465126 155,2718 0,802197 47,7 
5 3,064321 151,5954 0,884747 52,5 
6 3,602842 147,4516 0,959471 55,4 
7 3,965337 144,7853 1,007381 57 
8 4,409018 140,6314 1,074317 57,7 
9 4,818523 135,2331 1,127196 57,8 
10 5,233488 128,916 1,17682 57,3 
11 5,652797 120,4923 1,227299 55,5 
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nosnom disku. Po opakovaných prepočtoch a vynesení bodu do grafu som sa dostal na krivku 
charakteristiky šikmo stočeného obežného kolesa. Po tomto overení som zmenil priemer 
šikmo stočeného obežného kolesa Ø450/420mm na radiálne stočené - pre mňa v podstate plný 
priemer Ø430mm pre čerpadlo 250-500. Následne som prepočítal aj body každej 
charakteristiky podľa nového priemeru obežného kolesa nasledovne: 
H´ – podľa vzťahu (2.2.) 
Q´ – podľa vzťahu (2.3.) 
η´ – podľa vzťahu (1.28.) 
P´ – podľa vzťahu (1.29.) 
Samozrejme v závernom bode je účinnosť nulová, a preto sa nový príkon nedá vypočítať, 
keďže ide o delenie nulou. V tomto prípade som v programe Excel vykreslil závislosť Q-P 
bez prvého bodu (kde je prietok nulový) a preložil som túto krivku lineárnou regresnou 
funkciou. Jej priesečník s osou Y mi udáva príkon v závernom bode. 
Ďalej som prepočítal namerané body charakteristiky na štandardné otáčky 1450min-1 alebo 
2900min-1. Aj keď už boli raz prepočítané z otáčok čerpadla pri meraní na menovité, ale tie 
v niektorých prípadoch boli iné ako štandardne používané ako vidno v tabuľke 3. 
Tabuľka 3 - prepočítané otáčky čerpadiel 
Čerpadlo: ØD obežného kolesa [mm] 
menovité 
otáčky [min-1] 
prepočet na 
otáčky [min-1] 
40-200 208 1450 1450 
100-250 265 2970 2900 
125-250 272 2968 2900 
200-400 413 1580 1450 
200-500 508 1580 1450 
250-500 430 1480 1450 
350-450 455 1485 1450 
250-570 620 1480 1450 
250-730 750 1480 1450 
400-730 740 990 1000 
Pri prepočte jednotlivých bodov charakteristík som postupoval podľa afinných vzťahov 
uvedených v teoretickej časti práce, z ktorých som vyjadril potrebné veličiny: 
Zo vzťahu (1.31.)   =  . ′  (2.4.) 
Zo vzťahu (1.32.)   =  .  ′    (2.5.) 
Zo vzťahu (1.33.)   =  .   ′    (2.6.) 
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Prepočet účinnosti – vzťah podľa Pfleiderera: 
Zo vzťahu (1.34.)    = 1 − 1 −           ,  (2.7.) 
   =      = 2       ⇒      =     (2.8.) 
Ak v rovnici (2.8.) platí, že r2, D2 a n zostávajú konštantné, tak platí: 
Zo vzťahu (1.35.)    = 1 − 1 −         ,  (2.9.) 
Kde platí vzťah medzi účinnosťou a hydraulickou účinnosťou: 
   =   − 0,03 (2.10.) 
 
2.5.3. Regresné funkcie 
Všetky prepočítané body charakteristík som vykreslil do jednotlivých grafov. 
 
Obrázok 22 - závislosť Q-Y 
y = -0,00739700724216107000x2 
+ 0,46843894654836600000x + 
573,46265737986800000000 
R² = 0,99624004198716200000 
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Obrázok 23 - závislosť Q-P 
 
Obrázok 24 - závislosť Q-η 
U všetkých charakteristík som použil preloženie bodov regresným polynómom 
druhého stupňa. Zdalo sa mi to ako dostatočná presnosť. Avšak najmä pri účinnostných 
charakteristikách bolo vidno značné zvýšene účinnosti (obrázok 24), práve týmto 
nedokonalým preložením. Taktiež sa občas vyskytol problém pri vykresľovaní závislosti 
mernej energie na prietoku, pretože v nízkych prietokoch mala krivka tendenciu zo stabilného 
čerpadla urobiť nestabilné, opäť len kvôli nízkemu stupňu regresného polynómu. Preto som 
potreboval zvýšiť stupeň tohto polynómu a nejakým spôsobom zistiť, ako presne prechádza 
bodmi charakteristiky. Na to slúži v programe Excel funkcia „zobraziť hodnotu spoľahlivosti 
R“. Po jej aktivovaní vypíše hodnotu R2 čo je koeficient korelácie. Ak je táto hodnota rovná 1, 
regresná krivka prechádza presne bodmi charakteristiky. Ako vidno, najviac sa táto hodnota 
y = -0,00023083172547439600x2 
+ 0,38634511312654500000x + 
38,26371568251570000000 
R² = 0,99586699347263000000 
y = -0,00386184318287905000x2 
+ 1,09859249365268000000x + 
3,23808815680852000000 
R² = 0,98956195616631200000  
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od čísla 1 líši práve v účinnostnej charakteristike. Preto som body každej závislosti preložil 
polynómom viac ako druhého stupňa a zároveň sledoval hodnotu spoľahlivosti, aby som 
zbytočne neprekladal polynómom vysokého stupňa, keď aj nižší stupeň má rovnakú hodnotu 
spoľahlivosti. Väčšinou som neklesol pod hodnotu R2=0,999 so stupňom polynómu 
maximálne 4. 
2.5.4. Zápis do databázy 
Po získaní rovníc, ktoré popisujú každú charakteristiku všetkých 10 čerpadiel 
z ponukového diagramu, som uložil rovnice do databázy. Nie konkrétne celé rovnice, ale len 
konštanty stojace pred premennou x v rôznych mocninách. Riešil som to takýmto spôsobom 
práve kvôli jednoduchosti vykreslenia jednotlivých charakteristík v mojom programe. Na 
obrázku 25 vidno štruktúru databázy, ktorá sa rozšírila. 
Obrázok 25 - štruktúra databázy 
Tabuľka 4 - tabuľka "cerpadla" v databáze 
id_cerpadla poradie poznamka odmerane t_skusky 
1 1 32-125 NEPRAVDA NEPRAVDA 
2 2 32-160 NEPRAVDA NEPRAVDA 
3 3 50-125 NEPRAVDA NEPRAVDA 
4 4 50-160-11 NEPRAVDA NEPRAVDA 
5 5 40-200 PRAVDA NEPRAVDA 
6 6 65-125 NEPRAVDA NEPRAVDA 
... 
54 54 400-730 PRAVDA NEPRAVDA 
Základ tvorí tabuľka cerpadla v ktorej je 54 záznamov – každý záznam je jedno čerpadlo v 
ponukovom diagrame a má unikátne číslo id_cerpadla. Okrem toho sú v tejto tabuľke 
zapísané ostatné dôležité informácie o čerpadle, ako jeho poradie v diagrame, poznámka, 
v ktorej je zapísaný názov čerpadla a informácia, či je dané čerpadlo aj skutočne odmerané, 
teda vyrobené. Na túto hlavnú tabuľku sú naviazané 2 ďalšie, ktoré informácie o konkrétnom 
čerpadle rozširujú. Každá je s hlavnou tabuľkou spojená reláciou cez id_cerpadla tak, že 
jednému čerpadlu z tabuľky cerpadla môže byť priradených nekonečne veľa bodov čerpadla 
z tabuľky body_cerpadla, a taktiež nekonečne veľa meraní z tabuľky merania. Ďalej je ešte 
tabuľka merania rozšírená tabuľkou krivky. Ich relácia je taktiež 1:∞ prepojená cez unikátne 
číslo id_merania. To znamená, že každé čerpadlo z tabuľky cerpadla môže mať nekonečne 
veľa meraní z tabuľky merania, ktoré sa postupne označujú unikátnym číslom id_merania 
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a následne, každé takéto meranie z tabuľky merania môže mať nekonečne veľa záznamov 
v tabuľke krivky prepojených práve vďaka unikátnemu číslu id_merania. 
Tabuľka 5 - tabuľka "body_cerpadla" v databáze 
id_bodu id_cerpadla poradie x y roh pracovny_bod 
1 1 1 55 562 PRAVDA NEPRAVDA 
2 1 2 73 566 NEPRAVDA NEPRAVDA 
3 1 3 96 572 NEPRAVDA NEPRAVDA 
4 1 4 113 578 NEPRAVDA PRAVDA 
5 1 5 131 585 NEPRAVDA NEPRAVDA 
6 1 6 147 593 PRAVDA NEPRAVDA 
... 
738 54 17 991 48 PRAVDA NEPRAVDA 
V tabuľke body_cerpadla sú body, ktoré určujú hranice jednotlivých oblastí čerpadiel 
v ponukovom diagrame pomocou ktorých, ako som už spomínal, jednotlivé oblasti 
vykresľujem. 
Tabuľka 6 - tabuľka "merania" v databáze 
id_merania id_cerpadla Q_max D_OK otacky 
1 5 5,652797 208 1450 
3 42 433,846 620 1450 
4 45 538,7965 455 1450 
5 32 174,0517 508 1450 
6 22 100,932 250 2900 
7 20 86,84283 265 2900 
8 37 234,9442 430 1450 
9 31 201,6688 413 1450 
10 54 1090,748 740 1450 
11 43 452,3432 750 1450 
V tabuľke merania sa nachádzajú základné údaje čerpadla z jeho merania. V stĺpci Q_max je 
uvedený maximálny prietok čerpadlom pri jeho meraní v l/s, priemer obežného kolesa je 
uložený v stĺpci D_OK v mm a v poslednom stĺpci sú otáčky čerpadla v min-1.  
Tabuľka 7 - tabuľka "krivky" v databáze 
id_krivky id_merania typ_krivky a b c d e 
1 1 1 -0,06017191 0,521184227 -2,75159097 3,13421136 158,131734 
2 1 2 -0,00397721 0,039729004 0,019667988 0,55887691 0 
3 1 3 0,275423435 -5,2378367 30,67776064 0,32401541 0 
7 3 1 -3,5232E-06 0,000456016 -0,06874025 1286,65463 0 
8 3 2 -3,8079E-06 0,002291818 0,560398342 221,946444 0 
9 3 3 1,14192E-06 -0,00132523 0,540320693 0,04592045 0 
... 
33 11 3 5,04994E-07 -0,00078727 0,419337567 0,04282415 0 
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Qmax Є
〈0,10) Qmax - základ = ≥0,4
≥0,9 ZH = základ + 1,5
<0,9 ZH = základ + 1
<0,4 ZH = základ + 0,5〈10,20) ZH = základ + 1
〈20,98) základ % 10 = ≥4
≥9 ZH = základ + (15 - (základ % 10))
<9 ZH = základ + (10 - (základ % 10))
<4 ZH = základ + (5 - (základ % 10))
〈98,300) základ % 10 = ≥8 ZH = základ + (20 - (základ % 10))
<8 ZH = základ + (10 - (základ % 10))
〈300,1000) základ % 100 = ≥40
≥90
ZH = základ + (150 - (základ % 100))
ZH = základ + (100 - (základ % 100))
<90
<40 ZH = základ + (50- (základ % 100))〈1000,∞) ZH = základ + (100 - (základ % 100))
V poslednej tabuľke krivky sú zapísané konštanty polynómu, ktorý popisuje jednotlivé 
charakteristiky. Rozlíšené to je práve v stĺpci typ_krivky, kde hodnota 1 znamená konštanty 
pre polynóm prekladajúci body charakteristiky Q-Y, hodnota 2 pre charakteristiku Q-P 
a hodnota 3 pre charakteristiku Q-η. V stĺpci a sú konštanty, ktoré v danom prípade stoja pred 
najvyššou mocninou x a naopak v stĺpci e sú konštanty pre člen, kde sa už x nevyskytuje. 
2.6. VYKRESLENIE ODMERANÝCH PRIETOKOVÝCH 
CHARAKTERISTÍK 
Po výbere niektorého z čerpadiel z ponukového diagramu v prvom okne, sa zobrazí 
druhé okno, v ktorom sú vykreslené jeho prietokové charakteristiky. V tomto okne som 
umiestnil 3 vykresľovacie panely. Ich použitie je vo vývojovom prostredí Visual Studio 2008 
všeobecné, ja som ich použil na vykresľovanie grafiky. Pri štarte druhého okna sa nastaví 
automaticky ich poloha a veľkosť tak, aby boli symetricky rozložené a pritom čo najväčšie. 
To som uskutočnil pomocou zistenia rozlíšenia obrazovky, na ktorej práve program beží. 
Ďalej som presunul počiatok súradnicového systému z ľavého horného do ľavého spodného 
rohu každého panelu tak, ako sme štandardne zvyknutý. Následne na to som už začal čerpať 
údaje z databázy podľa toho, ktoré čerpadlo som z diagramu v prvom okne vybral. 
Samozrejme zatiaľ len tie, ku ktorým som mal podklady vo forme informácii zo skutočného 
merania. Prvý potrebný údaj bol maximálny prietok uložený v databáze v tabuľke merania, 
ktorý som potreboval na určenie rozsahu a rozdelenia osi X. Nebolo by však vhodné, aby 
posledná hodnota na ose X bola zároveň aj poslednou, a teda maximálnou hodnotou prietoku 
z merania čerpadla. Vyzeralo by to, ako keby bol graf orezaný s tým, že nie je jasné, či 
náhodou charakteristika ešte ďalej nepokračuje. Preto som potreboval túto hodnotu vhodným 
spôsobom zaokrúhliť nahor.  
Obrázok 26 - diagram znázorňujúci proces zaokrúhľovania  
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K samotnému uskutočneniu som potreboval menej používané matematické operácie, ako 
určenie celočíselného základu čísla. Jednoduchý príklad - z čísla 5,6 získam číslo 5. Nazvime 
toto číslo jednoducho základ. Ďalej som využíval celočíselné delenie, ktoré mi vráti hodnotu 
zvyšku po delení. Značí sa symbolom %. Napríklad 56 % 10 = 6. Následne som sériou 
podmienok testoval, v ktorom intervale hodnota maximálneho prietoku leží a potom vhodne 
zaokrúhľoval, ako to vidno v diagrame. Výslednú zaokrúhlenú hodnotu pomenujem napr. ZH. 
Príklad procesu zaokrúhlenia čísla 7,9:     = 7,9  .     ⇒  á    = 7     −  á    = 0,9  0,4 ≤ 0,9 ≥ 0,9 ⇒   = 7 + 1,5 = 8,5 
 
Po zaokrúhlení hodnoty maximálneho prietoku na osi X, som vypočítal maximálnu hodnotu 
charakteristiky na osi Y, ako vidno v krátkom cykle: 
1. riadok: definícia cyklu – v mojom prípade cyklus for, ktorý sa opakuje 21 krát, pričom sa 
premenná i vždy zvyšuje o 1 v intervale od 0 do 20. 
2., 6., 8., 9. riadok: hranice, v ktorých daný príkaz za splnenia podmienky funguje. 
3. riadok: premenná x nadobúda rôznych hodnôt podľa predpisu, kde xMax je hodnota 
maximálneho prietoku. 
4. riadok: okno 0 je panel, kde sa vykresľuje závislosť Q-Y, okno 1 je panel so závislosťou Q-
P a okno 2 so závislosťou Q-η. Podľa toho, v ktorom okne práve vykresľujem charakteristiku 
sa z databázy načítajú konštanty polynómu, ktorý danú krivku popisuje a dosadia sa do neho 
hodnoty premennej x – teda hodnoty rôzneho prietoku. 
5. riadok: porovnávam, či je práve vypočítaná premenná y väčšia ako premenná yMax, ktorej 
počiatočná hodnota je 0. Ak je väčšia, do premennej yMax sa zapíše práve hodnota 
vypočítanej premennej y. 
Takýmto spôsobom dosadím do rovnice popisujúcej krivku charakteristiky Q-Y, Q-P alebo 
Q-η 20 rôznych hodnôt prietoku a zistím, kde približne má závislosť maximum. Následne 
použijem rovnaký model zaokrúhľovania ako som popísal vyššie (obrázok 26). Ďalej 
potrebujem určiť číslo, ktorým keď podelím zaokrúhlenú hodnotu na osi X a taktiež na osi Y, 
dostanem rozdelenie oboch osí čo najbližšie k hodnote 10. V ideálnom prípade mi vznikne 
v zobrazovacej oblasti grafu mriežka 10x10. Toto rozdelenie mriežky spadá pod rôzne 
obmedzujúce podmienky, ktoré som nadefinoval. Najlepšie je, ak sú jednotlivé diely na 
osiach násobkami 10, 5, alebo sú to celé čísla, resp. sú to rôzne násobky čísel, ktoré som 
zapísal do zoznamu preddefinovaných hodnôt, podľa ktorého sa vyhľadávajú. Po úspešnom 
rozdelení a vykreslení mriežky grafu a jeho ôs, bolo treba prejsť k tomu najdôležitejšiemu a to 
k samotnému vykresleniu charakteristík. Z databázy som ako predtým načítal jednotlivé 
konštanty polynómu popisujúceho krivku charakteristiky podľa toho, v ktorom okne práve 
1. for (int i = 0; i != 21; i++) 
2. { 
3. x = i * (xMax / 20); 
4. y = mojeCerpadlo.krivky[okno-1].DajHodnotu(x); 
5. if (y > yMax) 
6. { 
7.  yMax = y; 
8. } 
9. } 
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vykresľujem. Čísla okien zostali nezmenené. Následne som do polynómu dosadil aj hodnotu 
premennej x, teda samotného prietoku. Podobne ako pri zisťovaní maximálnej hodnoty na osi 
Y, rozdelil som maximálnu hodnotu prietoku podľa počtu bodov na osi X. Takže som 
postupne dosadzoval v ideálnom prípade 10 hodnôt prietoku od nulového až po maximálny 
prietok do polynómu z databázy. Takýmto spôsobom som získal všetky body charakteristiky 
v jednotkách v akých boli zadané. Ja som však potreboval tieto hodnoty prepočítať do 
súradníc v pixeloch, aby som ich mohol vykresliť v jednotlivých oknách. Nadefinoval som si 
pomocnú premennú xKoeficient, resp. yKoeficient, do ktorej som vypočítal veľkosť jedného 
dielika mriežky grafu na osi X, resp. na osi Y.  
Obrázok 27 - umiestnenie zobrazovacej časti grafu v okne 
            =  (          ) −  2.                           + 1 (2.11.) 
           =  (          ) −  2.                          + 1  (2.12.) 
Následný prepočet každého bodu charakteristiky vyzerá nasledovne: 
  =       +  .            . (                    )             (2.13.) 
  =       +  .            . (                    )             (2.14.) 
Kde X´ a Y´ sú nové prepočítané súradnice, X, Y sú staré súradnice charakteristiky a ZH je už 
pred tým spomínaná zaokrúhlená hodnota. 
  
VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-18-11 
FSI – EU Návrh nabídkového diagramu řady čerpadel 
 
44 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0 50 100 150 200 250
Y 
[J
/k
g]
Q [l/s]
Závislosť Q-Y
program
meranie
Obrázok 28 - ukážka rozloženia okien s vykreslenými charakteristikami 
2.7. POROVNANIE CHARAKTERISTÍK VYKRESLENÝCH VO 
VLASTNOM PROGRAME A V EXCELI 
 
Obrázok 29 - porovnanie závislostí merných energií 
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Obrázok 30 - charakteristika Q-Y vykreslená v programe  
 
Obrázok 31 - porovnanie príkonových charakteristík 
Obrázok 32 - charakterisitka Q-P vykreslená v programe  
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Obrázok 33 - porovnanie charakteristík učinnosti 
Obrázok 34 - charakteristika Q-η vykreslená v programe  
Ako vidno na jednotlivých grafoch, charakteristika, ktorú som vypočítal v mojom programe 
pomocou polynómu je takmer totožná so samotnou charakteristikou z merania. Je to práve 
vďaka použitiu regresného polynómu viac ako druhého stupňa.  
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2.8. VYKRESLENIE CHARAKTERISTÍK PRE STOČENÉ OBEŽNÉ 
KOLESO A KRIVKY DISIPÁCIE 
Ďalšou požiadavkou 
firmy ISH&MSA bolo 
vykreslenie charakteristík pre 
radiálne stočené obežné koleso 
na 90% pôvodného priemeru. 
Všetky tri nové charakteristiky 
majú byť vykreslené 
v rovnakých oknách ako 
charakteristiky nestočeného 
obežného kolesa čerpadla. 
Postup bol rovnaký, keďže som 
už mal vykreslené osi aj 
mriežku grafu spolu 
s nestočenou charakteristikou, 
nemusel som opäť zisťovať 
maximum na osiach 
a zaokrúhľovať tieto hodnoty. 
Pri stočení obežného kolesa 
čerpadla a vykresľovaní 
závislosti Q-Y som postupoval 
podľa jednoduchých vzťahov 
(2.2. a 2.3.). V programe to 
bolo o niečo komplikovanejšie. 
Načítal som si maximálnu 
hodnotu prietoku pre dané 
čerpadlo z databázy a opäť ho 
podelil počtom bodov na osi X, 
pričom v každom ďalšom cykle 
som tento podelený prietok 
násobil celým číslom 
zvyšujúcim sa vždy o 1 v 
intervale od nuly až po počet 
bodov na osi X. Túto hodnotu prietoku som dosadil do polynómu popisujúceho 
charakteristiku Q-Y a vypočítal jeho hodnotu. Takýmto spôsobom som postupoval už 
predtým pri vykresľovaní každej nestočenej charakteristiky. Teraz som však navyše všetky 
súradnice bodov prepočítal podľa už spomínaných vzťahov (2.2. a 2.3.) a následne vykreslil 
inou farbou a hrúbkou čiary do grafu spolu, spolu s nestočenou charakteristikou (obrázok 35).  
Rovnako som postupoval aj pri vykreslení charakteristiky Q-η pre stočené obežné 
koleso (obrázok 36), akurát prepočet bol podľa iných vzťahov (1.28.) ako v prípade 
charakteristiky Q-Y. 
Najzložitejší prepočet nestočenej charakteristiky na stočenú bol pre závislosť Q-P 
(obrázok 37). Existuje jednoduchý vzťah, ktorý som už uviedol (1.29.), avšak problém 
nastáva v závernom bode. Predtým, v kapitole 2.5.2. Importovanie a prepočet nameraných 
hodnôt - pri prepočte šikmo stočeného kolesa na radiálne stočené obežné koleso som výpočet 
uskutočňoval v Exceli. Vynechal som záverný bod a vykreslil charakteristiku až od ďalšieho 
bodu charakteristiky. Následne som túto krivku preložil lineárnou regresnou funkciou a bod, 
kde sa preťala s osou Y som použil namiesto výpočtu v závernom bode. Tentokrát však 
Obrázok 35 - charakteristika Q-Y stočeného obežného kolesa 
Obrázok 36 - charakteristika Q-η stočeného obežného kolesa  
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výpočet potrebujem uskutočniť priamo v programe, kde preloženie bodov lineárnou funkciou 
nie je také jednoduché ako v programe Excel. Preto som vynechal záverný bod 0, aj ten 
nasledovný bod 1 a použil som až bod 2 a bod 3, ktoré som prepojil priamkou, zistil jej 
rovnicu a vypočítal jej priesečník s osou Y. 
Súradnice bodu A:  = [  ,  ]  
Súradnice bodu B:  = [  ,  ]  
Smerový vektor  :  = (  ,  ) =  −  = (  −   ,  −   ) (2.15.) 
Normálový vektor  :  = (  ,  ) = (−  ,  ) (2.16.) 
Rovnica priamky:   +   +  = 0 −    −     =   (2.17.) 
Poznám hodnoty a,b čo sú súradnice vektoru priamky a aj konštantu c. Teraz môžem určiť súradnicu 
Y keď dosadím súradnicu X = 0. 
Priesečník s osou Y:  = −  =     +         
Obrázok 37 - charakteristika Q-P stočeného obežného kolesa 
Keď porovnám môj prístup, v podstate preloženie len dvoch bodov lineárnou regresnou 
funkciou a určenie priesečníku s osou Y a na druhej strane preloženie všetkých bodov (okrem  
záverného bodu) lineárnou regresnou funkciou a určenie priesečníku s osou Y, výsledky sú 
veľmi podobné. Je to v poriadku, pretože závislosť príkonu čerpadla na prietoku je v podstate 
lineárna závislosť a je jedno, či regresná funkcia prechádza dvoma alebo všetkými bodmi. 
Porovnanie výsledkov znázorňuje obrázok 38. 
 Po plne funkčnom vykresľovaní stočených a nestočených charakteristík, mi ostala 
ešte úloha vykresliť krivku disipáce (obrázok 39), ktorá sa má zobrazovať voliteľne. 
Štandardne zobrazená v grafe charakteristiky Q-P nebude. Vzťah na výpočet jednotlivých 
bodov disipácie (1.8.) je uvedený v teoretickej časti práce. Avšak opäť nastáva problém 
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v závernom bode, kde by vzniklo delenie 0. V tomto bode vzťah na výpočet disipácie neplatí. 
Jednoduchou úvahou však zistím, kde má bod disipácie na osi Y ležať. V závernom bode je 
všetka dodávaná energia disipovaná – hodnota disipácie má rovnakú veľkosť ako príkon 
v závernom bode. Takže v programe som prvý bod disipácie určil pomocou príkonovej 
charakteristiky a ďalšie body som počítal podľa hore uvedeného vzťahu (1.8.).  
Obrázok 38 - porovnanie preloženia krivky príkonu 
 
Obrázok 39 – vykreslenie krivky disipácie 
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2.9. VÝPOČET CHARAKTERISTÍK NEODMERANÝCH ČERPADIEL 
Po úspešnom vykreslení všetkých potrebných prietokových charakteristík čerpadiel, 
ktoré sú vyrobené a teda sú k nim dostupné dáta z merania, bolo potrebné vykresliť rovnaké 
charakteristiky čerpadiel, ktoré ešte neboli vyrobené a teda ani odmerané. Na odmeraných 
čerpadlách som si odskúšal funkčnosť a presnosť vykresľovania a výpočtov môjho programu. 
U neodmeraných čerpadiel to však možné nebolo. Výsledné charakteristiky boli len odhady, 
ako približne by mohli charakteristiky takéhoto čerpadla v reálnej situácii vyzerať. Ak by to 
bolo v skutočnosti možné, aby sa z jedného vyrobeného a odmeraného čerpadla dali vypočítať 
charakteristiky akéhokoľvek iného čerpadla, nepotrebovali by sme viac nákladné, reálne 
skúšky v laboratóriách. Samozrejme to možné nie je, a preto sa vykonávajú merania čerpadla 
na určenie jeho prietokových charakteristík, ktoré sa považujú za smerodajné. Výpočty sú len 
akýsi predbežný návrh, podľa ktorého sa nemôžeme na 100% riadiť. 
Prvá úvaha ako určiť charakteristiky neodmeraných čerpadiel bola jednoduchá. 
K vybranému neodmeranému čerpadlu by sa našlo najbližšie odmerané čerpadlo a jeho 
charakteristiky by poslúžili ako základ pre nové charakteristiky. Nasledoval problém, ako 
určiť priemer obežného kolesa neodmeraného čerpadla, aby som mohol využiť vzťahy na 
stáčanie obežného kolesa a týmito prepočtami určiť body novej charakteristiky. Aj názov 
čerpadla obsahuje údaj o priemere obežného kolesa a pri hlbšom skúmaní som prišiel na 
nedostatok tejto úvahy. Ako vidno na obrázku 40, odmerané čerpadlo 40-200 by malo mať 
podľa názvu priemer obežného kolesa 200mm, avšak v skutočnosti má priemer 208mm. 
Okrem toho, závažnejší problém je, že napríklad neodmerané čerpadlo 50-250 je najbližšie k 
spomínanému odmeranému čerpadlu 40-200 a priemer jeho obežného kolesa podľa názvu 
bude okolo 250mm. Preto nemôžem použiť vzťahy na stáčanie obežného kolesa, lebo vlastne 
nestáčam priemer, ale zväčšujem jeho 
priemer obežného kolesa. Takže úvaha 
o hľadaní najbližšieho odmeraného 
čerpadla nie je úplne správna. Musel som 
túto podmienku rozšíriť o hľadanie 
najbližšieho odmeraného čerpadla 
s väčším priemerom obežného kolesa. 
Táto úvaha je už v poriadku, ale 
určovanie priemeru obežného kolesa 
neznámeho čerpadla podľa údaju v názve 
nie je v poriadku. Nastala by situácia, že 
rozdielne čerpadlá by mali rovnaké 
charakteristiky. Ako vidno na obrázku 40, 
čerpadlá 32-125, 50-125 a 65-125 majú 
v názve údaj o rovnakom priemere 
obežného kolesa. Podklady pre 
charakteristiky by pochádzali 
z rovnakého čerpadla 40-200, ktoré je 
najbližšie odmerané čerpadlo s väčším 
priemerom obežného kolesa. Pri stáčaní 
obežného kolesa je potreba určiť akurát pomer nového a starého priemeru v druhej mocnine 
a vynásobením starej dopravnej výšky a starého prietoku dostávame nové body 
charakteristiky stočeného obežného kolesa. Tu však vidíme, že pomer priemerov v kvadráte 
by bola neustále rovnaká hodnota a taktiež hodnoty starého prietoku a starej dopravnej výšky 
by boli neustále rovnaké, keďže pochádzajú z rovnakého čerpadla. Takže by sme dostávali 
rovnaké výsledky pre 3 rôzne čerpadlá. Podobná situácia by sa opakovala vo viacerých 
Obrázok 40 - odmerané čerpadlo - vzor  
neodmeraných čerpadiel 
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prípadoch v ponukovom diagrame. Bolo treba preto vymyslieť lepší spôsob určovania 
priemeru obežného kolesa neznámych čerpadiel, ako len odčítavať túto hodnotu z názvu 
čerpadla. Spôsob, ktorý musí 
zaručene vždy fungovať je 
určovanie priemeru obežného 
kolesa z hodnôt návrhového 
bodu čerpadla a ďalších jeho 
parametrov. Táto metóda je 
presná, ak poznáme počet lopát 
obežného kolesa a výstupný 
uhol lopatky β2. Keďže som 
tieto hodnoty nepoznal, 
vychádzal som z určitých 
obecných hodnôt a snažil sa ich 
prispôsobiť, aby výsledky 
dosahovali čo najväčšiu zhodu 
s priemermi kolies odmeraných 
čerpadiel. Samozrejme som 
tieto výpočty vykonával len na 
odmeraných čerpadlách, kde 
som disponoval skutočným 
údajom o priemere obežného 
kolesa. Pre každé z 10 
odmeraných čerpadiel som z ponukového diagramu odčítal hodnoty návrhového bodu 
(obrázok 41), ktoré som potreboval dosadiť do nasledovných vzťahov: 
 
Obrázok 41 – odčítanie parametrov návrhového bodu čerpadla 
Výpočet špecifických otáčok: zo vzťahu (1.9.)  
Prepočet celkovej účinnosti na 
hydraulickú: zo vzťahu (2.10.)  
Empirický vzťah na výpočet 
konštanty k:  = −0,001809 + 0,001213  − 1,8. 10      (2.18.) 
Výpočet meridiálnej zložky 
rýchlosti: 
   =   2   (2.19.) 
Kappa – korekcia na konečný 
počet lopát:  = 1,01 − 0,395 + 0,457 sin  √  (2.20.) 
Rýchlostné číslo:  =       (2.21.) 
Eulerová rovnica:     =      −  tan        =     −      tan       −    tan    −     = 0 
(2.22.) 
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Kde počet lopát z som zvolil 6 a uhol β2 som volil v rozmedzí 25°-30°. Keďže ide o čerpadlá 
z rovnakej rady predpokladal som, že rovnaká geometria bude použitá u každého čerpadla. 
Okrem toho, účinnosť η som určil z Erhardtovho diagramu (obrázok 42), ktorý dáva do 
pomeru špecifické otáčky čerpadla a prietok v návrhovom bode. 
Obrázok 42 – Erhardtov diagram [9] 
  
⇒  =  ;   =    tan  ;   =      
  = − ± √  − 4  2  
Unášavá zložka rýchlosti na 
výstupe:   =     ⇒   =      (2.23.) 
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Po vypočítaní všetkých priemerov obežných kolies čerpadiel, ktoré boli vyrobené, som 
ich porovnal s priemermi obežných kolies uvedenými v meraniach. 
Tabuľka 8 - vypočítané a odmerané priemery obežných kolies čerpadiel 
Čerpadlo 40-200 100-250 125-250 200-400 200-500 250-500 350-450 250-570 250-730 400-730 
vypočítaný  
ØOK [mm] 219 145 148 404 486 487 453 641 754 779 
odmeraný  
ØOK [mm] 208 238 272 413 508 430 455 620 750 740 
Ako vidno, rozmery vypočítané približne korešpondujú so skutočnými rozmermi. Lepšie 
oboznámenie s geometriou čerpadla by mi pomohlo priblížiť sa ku skutočným rozmerom ešte 
viac. Avšak čerpadlá 100-250 a 125-250 sa v priemeroch obežných kolies medzi skutočnou 
a vypočítanou hodnotou značne odlišujú. Zaujímavé je, že obe tieto čerpadlá boli skúšané pri 
2900min-1. Keď som skúsil zmeniť otáčky na 1450min-1, zrazu priemery obežných kolies 
korešpondovali. Firma ISH&MSA mi napriek tomu potvrdila správnosť údaju z merania, 
a teda čerpadlá boli určite skúšané pri 2900min-1. 
Podľa týchto desiatich 
čerpadiel, kde som mohol 
porovnať skutočný 
a vypočítaný priemer 
obežného kolesa som nastavil 
najvhodnejšiu hodnotu 
výstupného uhla lopatky β2 = 
27° a počet lopát obežného 
kolesa z = 6. Teraz som 
rovnaké výpočty aplikoval na 
ostatné - neodmerané čerpadlá. 
Následne som u všetkých 44 
neodmeraných čerpadiel 
porovnával vypočítanú 
hodnotu priemeru obežného 
kolesa s hodnotou uvedenou 
v názve čerpadla a sledoval, či sa hodnoty výrazne nelíšia. 
Otáčky čerpadla do výpočtu priemeru obežného kolesa som 
vždy použil hodnotu 1450min-1 okrem čerpadiel v závere 
diagramu, ktoré sú konštruované na veľké prietoky a sú  
Tabuľka 9 - porovnanie zmeny priemeru obežného kolesa vplyvom 
zmeny otáčok čerpadla 
100-250 100-250 
g= 9,81 m/s2 g= 9,81 m/s2 
n= 2900 1/min n= 1450 1/min 
H= 19,2 m H= 19,2 m 
Q= 0,0351 m3/s Q= 0,0351 m3/s 
beta= 27  ° beta= 27  ° 
z= 6   z= 6   
ns= 216,2064 1/min ns= 108,1032 1/min 
η= 0,781 
(z 
grafu) η= 0,781 
(z 
grafu) 
ηh= 0,853742   ηh= 0,853742   
k= 0,176308   k= 0,108285   
cm2= 3,421938  m/s cm2= 2,101686  m/s 
kapa= 0,764041   kapa= 0,764041   
        
A= 0,764041   A= 0,764041   
B= -6,71593   B= -4,12479   
C= -220,619   C= -220,619   
        
u2= 21,94691  m/s u2= 19,90512  m/s 
D2= 0,144536 m D2= 0,262179 m 
  144,5362 mm   262,1792 mm 
meranie 265 mm meranie 265 mm 
 
Obrázok 43 - čerpadlá 
navrhnuté na 1000 min-1 
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označené hviezdičkou (obrázok 43). Táto 
hviezdička znamená, že sú navrhované na 
1000min-1. Ďalej som zmenil aj hodnotu 
otáčok u čerpadiel 350-800 a 500-800. 
Pretože už na začiatku úvahy o výpočte 
neznámych charakteristík zo známych, 
pomocou využitia vzťahov na stáčanie 
obežného kolesa čerpadla, bola podmienka, 
aby známe čerpadlo, z ktorého použijem 
charakteristiky pre neznáme malo väčší 
priemer obežného kolesa. Pri tejto podmienke 
nastáva problém s čerpadlami na konci 
diagramu, pretože čerpadlo s najväčším 
priemerom obežného kolesa, ku ktorému 
mám meranie má priemer 750mm. Tým 
pádom spomínané dve čerpadlá 350-800 
a 500-800 by som nemal akým spôsobom 
určiť, lebo podľa označenia v názve by mali 
mať priemer obežného kolesa okolo 800mm. 
Podľa výpočtu priemer kolesa čerpadla 350-
800 vyšiel 774mm a čerpadla 500-800 vyšiel 
798mm. Obe čerpadlá pri otáčkach 1000min-1. 
Preto som mierne otáčky týchto čerpadiel 
upravil, aby som dostal hodnotu priemeru ich 
obežných kolies pod 750mm. Aj tak hodnota 
z názvu čerpadla nie je smerodajná, pretože 
sa skoro vždy líši od hodnoty vypočítanej. Na 
druhej strane, vypočítaná hodnota je taktiež 
približná, keďže nepoznám presne geometriu 
čerpadla. Takže aj priemer vypočítaný so 
zmenenými otáčkami môže byť správny. 
Okrem toho, žiadna iná možnosť na určenie 
charakteristík týchto dvoch čerpadiel nebola.  
Ako vidno v tabuľke 10, vo väčšine prípadov 
sa vypočítané hodnoty priemerov obežných 
kolies veľmi pekne približujú hodnotám 
priemerov z názvu. Preto som tieto 
vypočítané hodnoty zapísal do databázy spolu 
s hodnotou otáčok.  
V samotnom programe sa pri kliknutí 
v prvom okne na niektoré neodmerané 
čerpadlo z ponukového diagramu otvorí 
druhé okno s prietokovými charakteristikami, 
presne ako to bolo predtým. Teraz sa však 
vyhľadáva čerpadlo, ktoré má najbližší väčší priemer obežného kolesa. Takéto čerpadlo som 
si nazval ako materské. Načítajú sa jeho rovnice na vykreslenie jednotlivých kriviek 
charakteristík. Ďalej sa načíta aktuálne čerpadlo z databázy a jeho hodnota priemeru obežného 
kolesa a hodnota otáčok. Nič viac k tomuto čerpadlu nepoznám. Ďalej som si vytvoril dve 
pomocné premenné a to pomerD, do ktorej som zapísal pomer priemeru neodmeraného 
Tabuľka 10 - vypočítané priemery  
obežných kolies neznámych čerpadiel a ich otáčky 
názov 
vypočítaný  
Ø OK 
Ø OK  
z názvu otáčky 
[mm] [mm] [min-1] 
32-125 141 125 1450 
32-160 178 160 1450 
50-125 141 125 1450 
50-160-11 173 160 1450 
65-125 141 125 1450 
50-160-17 172 160 1450 
50-200 212 200 1450 
50-250 264 250 1450 
80-125 146 125 1450 
80-160-22 175 160 1450 
65-200 212 200 1450 
65-250 258 250 1450 
65-315 323 315 1450 
80-160-28 179 160 1450 
80-200 215 200 1450 
80-250 259 250 1450 
80-315 329 315 1450 
100-200 220 200 1450 
100-315 319 315 1450 
125-315 320 315 1450 
125-400 390 400 1450 
150-250 277 250 1450 
150-315 327 315 1450 
150-400 395 400 1450 
150-500 473 500 1450 
200-300 288 300 1450 
200-315 336 315 1450 
250-550 617 550 1450 
250-315 297 315 1450 
250-350 358 350 1450 
250-400 414 400 1450 
300-350 301 350 1450 
250-400 368 400 1450 
250-450 439 450 1450 
250-530 529 530 1450 
350-400 375 400 1450 
300-530 545 530 1450 
300-670 698 670 1450 
400-570 535 570 1000 
400-670 643 670 1000 
350-800 742 800 1050 
600-620 547 620 1000 
500-700 663 700 1000 
500-800 742 800 1090 
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čerpadla k priemeru materského čerpadla, celé v druhej mocnine a pomerN, do ktorého som 
zapísal pomer otáčok neodmeraného čerpadla k otáčkam materského čerpadla. Predtým pri 
vykresľovaní charakteristík odmeraných čerpadiel nadobúdali tieto pomocné premenné 
hodnotu 1. Pretože som ich implementoval do jednotlivých rovníc a hodnotou 1 neovplyvnili 
výsledok. Pri vykresľovaní nových charakteristík – neodmeraných čerpadiel, postupujem 
podľa rovnakých rovníc, avšak už premenné pomerD a pomerN nadobúdajú hodnoty rôzne od 
1. Premenná pomerN je ale vo väčšine prípadov aj tak rovná 1, keďže skoro všetky čerpadlá v 
diagrame pracujú na otáčkach 1450 min-1. Algoritmus vykresľujúci napríklad charakteristiky 
Q-Y pracuje podľa nasledovných vzťahov:  =      .      . (      )   =  .      .       
Kde premenná bodyY mení hodnotu v závislosti na prietoku – hodnote x. Je to výsledok 
polynómu zapísaného v databáze, ktorý popisuje krivku charakteristiky Q-Y, do ktorého 
vkladám rôzne hodnoty prietoku – hodnoty x zvyšujúce sa od 0 do maximálneho prietoku. 
Táto hodnota x je taktiež použitá v druhej rovnici. Ako som už spomínal, ak vykresľujem 
charakteristiky odmeraných čerpadiel v týchto vzťahoch nadobúdajú premenné pomerD 
a pomerN hodnoty 1 a neovplyvňujú výsledok. Ak vykresľujem neodmerané charakteristiky, 
sú to jednoducho vzťahy používané pre prepočet stočeného obežného kolesa, poprípade aj so 
zmenou otáčok. Inak premenné pomerD a pomerN využívam taktiež v podmienkach, aby som 
vedel otestovať, či vykresľujem charakteristiku odmeraného alebo neodmeraného čerpadla. 
Tu je napríklad postup vykresľovania klasických nestočených prietokových charakteristík 
čerpadla. 
Celý proces je uzavretý v cykle, ktorý zvyšuje hodnotu premennej i od 0 až po počet bodov na 
osi x. Tento postup som už niekoľkokrát popisoval. Pomocou tejto premennej i nadobúda 
premenná x rôzne hodnoty prietoku od nulového až po maximálny. Premenná bodyY, bodyP a 
bodyE sú vypočítané hodnoty polynómu danej krivky, do ktorého dosadzujem hodnotu 
premennej x, teda prietok. 
· Ak vykresľujem Q-η závislosť: 
· Ak pomerD = 1: 
·   =       
· Ak pomerD ≠ 1: 
· Ak pomerN = 1: 
·   =  −  . 0,01; kde η = bodyE 
· Ak pomerN ≠ 1: 
·   =  1−        ,         ,  
 + 0,03  ; kde η = bodyE 
· Ak vykresľujem Q-P závislosť: 
· Ak pomerD = 1: 
·   =       
· Ak pomerD ≠ 1: 
· Ak počítam 0. bod závislosti – záverny bod: 
· Vypočítam si súradnice bodov 2 a 3 nasledovne: 
·   =  .       ; kde Q = x 
·   =  .       ; kde Y = bodyY 
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·   =  −  . 0,01; kde η = bodyE 
·   =         
· Spojím ich priamkou, určím jej rovnicu a vypočítam priesečník s osou Y. Y-
ovú súradnicu toho bodu ešte vynásobím výrazom (pomerN)3 
· Ak počítam iný ako záverný bod: 
·   =  .       ; kde Q = x 
·   =  .       ; kde Y = bodyY 
·   =  −  . 0,01; kde η = bodyE 
·   =         
· Ak vykresľujem Q-Y závislosť: 
·   =      .       . (      )  
Na záver každého cyklu ešte prepočítam prietok:   =  .       .        
Následne pripíšem súradnice bodov [Q´; (Y´, P´ alebo η´)] charakteristiky do pripraveného 
prázdneho poľa bodov. Obdobným spôsobom som postupoval aj pri vykresľovaní kriviek 
stočených charakteristík a disipácie. Základom bolo vždy nájsť materské čerpadlo s väčším 
priemerom obežného kolesa, aby som jednotlivé charakteristiky mohol prepočítať pomocou 
vzťahov na stáčanie obežného kolesa, alebo pomocou afinných vzťahov pri zmene otáčok. 
Problémom však je nedostatok odmeraných čerpadiel. Preto rozdiel medzi priemermi 
materského čerpadla a nevyrobeného čerpadla, pre ktoré sa pokúšam charakteristiky vykresliť, 
je v niektorých prípadoch veľký. Tento veľký rozdiel spôsobuje ešte väčšie nepresnosti pri 
prepočtoch. U afinných vzťahov pri prepočte otáčok je to celkom jedno, tam rozhoduje zmena 
otáčok a tieto vzťahy sa dajú považovať za relatívne presné v celom rozsahu merania. Avšak 
vzťahy, ktorými prepočítavam stočené obežné koleso dosahujú najväčšiu presnosť v oblasti 
optima čerpadla, a čím viac sa od tohto bodu vzďaľujem, tým výraznejšie presnosť klesá. 
Navyše sa k tomu pridá obrovské stočenie obežného kolesa, v niektorých prípadoch až na 67% 
priemeru pôvodného kolesa. Takéto stočenie úplne zásadne mení celú geometriu a výpočty 
v takýchto prípadoch sú naozaj len veľmi orientačné.  
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2.10. PRÁCA S GRAFMI 
Po úplnom zvládnutí vykresľovania všetkých 
požadovaných charakteristík som zapracoval na 
zlepšení používania programu. K trom oknám na 
vykresľovanie grafov som pridal ešte malý informačný 
panel (obrázok 44). Na samotnom vrchu tohto panela 
vidíme popis a farebnú asociáciu k jednotlivým krivkám 
vykresleným v grafoch. Pod tým som umiestnil textové 
pole, ktoré sa dá rolovať a sú v ňom konkrétne 
informácie o čerpadle. V prípade ak čerpadlo nie je 
odmerané, ale je vypočítané, je aj uvedené, ktoré 
čerpadlo poslúžilo ako základ pre výpočet neznámych 
charakteristík. Ďalej som do tohto textového poľa 
vypísal súradnice bodov všetkých troch základných 
charakteristík. Je možné si ich jednoducho skopírovať 
napr. do Excelu a vykresliť samostatne. Pod textovým 
poľom sú 3 voliteľné možnosti. Prvá zapína a vypína zobrazenie krivky disipácie. Ďalšie dve 
sa viažu k práci s grafmi. Ak sa kurzorom myši pohybuje v oblasti ktoréhokoľvek grafu 
a klikne sa štandardne ľavým tlačítkom myši na miesto, ktorého súradnice nás zaujímajú, 
vykreslí sa v tomto mieste kríž, podľa ktorého sa dajú jednoducho odčítať hodnoty na osiach 
(obrázok 45). Ak je zapnutá funkcia „křeslit značky v každém okně“, aj v ostatných dvoch 
grafoch sa vykreslia zvislé pomocné čiary na hodnote rovnakého prietoku v mieste, ktoré som 
vybral v jednom z troch grafov (obrázok 45). Táto funkcia je výhodná napr. pri odčítaní 
hodnôt z ostatných grafov pri maximálnej účinnosti čerpadla. Posledná voliteľná možnosť 
umožňuje nielen vykresliť kríž v mieste ktoré som vybral, ale vypíše aj jeho súradnice 
(obrázok 46). Posledné tlačítko Reset slúži na vrátenie grafov do pôvodného stavu a teda 
vykreslenie len charakteristiky základnej a stočenej.  
Obrázok 45 - rozloženie obrazovky v 2. okne 
Obrázok 44 - informačný panel  
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Obrázok 46 - funkcia - vypísanie súradnice bodu v grafe 
 
2.11. ZÁVEREČNÉ ÚPRAVY SAMOTNÉHO PONUKOVÉHO 
DIAGRAMU 
Prietokové charakteristiky 
vybraného čerpadla som úspešne 
vykreslil, aj všetky ostatné 
charakteristiky, na ktoré bola 
požiadavka, taktiež som 
zapracoval na jednoduchosti 
ovládania resp. odčítania z grafov 
a ešte bolo treba upraviť samotný 
ponukový diagram. Ten sa zatiaľ 
zobrazoval bez mriežky grafu a 
nemal žiadne osi, v ktorých by bol 
vykreslený. Takže pri výbere 
čerpadla nebolo vôbec jasné, pre 
aké parametre je navrhnuté. 
Vyskytol sa však menší problém 
s hodnotami na osiach, pretože sú 
v logaritmickej mierke. Preto som 
si ešte v prvotnom programe, kde 
som mal na pozadí okna obrázok 
ponukového diagramu, zapol 
zobrazovanie polohy kurzoru 
a odčítal som si takýmto 
spôsobom niektoré hodnoty na osi 
X aj Y (1. a 2. stĺpec v tabuľke 
11). Zapísal som ich do Excelu a hľadal vhodný prepočtový vzťah medzi reálnymi jednotkami 
v diagrame (l/s) na jednotky, v ktorých budem vykresľovať rozdelenie osi X a Y (pixely). 
Nakoniec som ho určil ako: 
Tabuľka 11 - výpočet polohy bodov na ose x 
Q Poloha Výpočet Spresnenie Zaokrúhlenie 
[l/s] [pixel] 
1 33 33 32,934 33 
2 140 140,1666785 139,8863451 140 
4 247 247,3333569 246,8386902 247 
6 309 310,0218451 309,4018014 309 
10 389 389 388,222 388 
15 451 451,6884882 450,7851112 451 
20 495 496,1666785 495,1743451 495 
50 636 637,8333215 636,5576549 637 
80 709 710,5000354 709,0790353 709 
100 744 745 743,51 744 
150 806 807,6884882 806,0731112 806 
200 850 852,1666785 850,4623451 850 
400 957 959,3333569 957,4146902 957 
600 1019 1022,021845 1019,977801 1020 
800 1064 1066,500035 1064,367035 1064 
1000 1099 1101 1098,798 1099 
1500 1161 1163,688488 1161,361111 1161 
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    ℎ = log  . 356 + 33 (2.24.) 
Výsledky tohto výpočtu vidno v tabuľke 11 v 3. stĺpci. Niektoré hodnoty sa podarilo 
vypočítať presne, niektoré boli mierne odlišné. Preto som sa rozhodol ešte túto hodnotu 
spresniť. Od výpočtu som odpočítal 0,2% výsledku. K tejto hodnote som sa dostal 
experimentálne. V nízkych hodnotách prietoku to nie je veľká zmena, ale pri vyšších 
prietokoch sa hodnoty upravili bližšie k výsledku. Na záver som tieto hodnoty zaokrúhlil na 
celé čísla. Ako vidno v poslednom stĺpci, len v 3 prípadoch sa výpočtom odlišujem od 
skutočnej hodnoty, aj to len o 1 pixel. Rovnakým spôsobom som postupoval aj na osi Y, kde 
som však musel nájsť iný koeficient. V samotnom programe som vypisovanie súradníc na 
osiach riešil nasledovnými dvoma cyklami: 
01. for (int i = 0; i != 3; i++)     
02. { 
03. for (int j = 1; j!=11; j++)  
04. { 
05.  pomoc2 = (j * Math.Pow(10, i)); 
06.  if (pomoc2 < 3 * Math.Pow(10, i))   
07.  { 
08.   VykresliCiaru(ktoraOs, pomoc2, ciaryCisla);                              
09.   m = pomoc2 + 0.5 * Math.Pow(10, i);                              
10.   VykresliCiaru(ktoraOs, m, ciaryCisla); 
11.  } 
12.  else    
13.  VykresliCiaru(ktoraOs, pomoc2, ciaryCisla); 
14. } 
15. } 
 
Obrázok 47 - hodnoty na osi X v ponukovom diagrame 
01: definícia prvého cyklu – premenná i sa zvyšuje v každom novom cykle o 1 v intervale od 
0 do 2 
02 ÷ 15: ohraničenie prvého cyklu – príkazy, ktoré sa vykonávajú v prvom cykle 
03: definícia druhého cyklu – premenná j sa zvyšuje v každom novom cykle o 1 v intervale od 
1 do 10 
04 ÷ 14: ohraničenie druhého cyklu – príkazy, ktoré sa vykonávajú vo vnorenom cykle 
05: do pomocnej premennej pomoc2 vložím:      2 =  . 10  , takže v prvom cykle kde i = 0 
budem pri zmene premennej j získavať hodnoty pomoc2 = 1, 2, 3, ... 10. 
06: testujem či      2 < 3. 10 , v prvom cykle to bude teda testovanie či pomoc2 je menšie 
ako 3, v druhom cykle 30 a v poslednom 300 
07 ÷ 11: ohraničenie podmienky – príkazy, ktoré sa vykonajú ak je podmienka splnená 
08: ak je podmienka splnená vykreslím čiaru mriežky grafu, alebo vypíšem hodnotu pomoc2 
na príslušnú os 
09: ďalšia pomocná premenná m, v ktorej zvyšujem hodnotu premennej pomoc2 o 0,5; 5 
alebo 50, opäť podľa toho, v ktorom som cykle – teda akú má premenná i práve hodnotu 
10: opäť vykreslím čiaru mriežky ponukového diagramu alebo vypíšem hodnotu m na os 
- touto podmienkou som zabezpečil vypisovanie hodnôt 1,5; 2,5; 15; 25; 150; 250 
VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-18-11 
FSI – EU Návrh nabídkového diagramu řady čerpadel 
 
60 
 
12: ak podmienka nie je splnená 
13: vykreslím čiaru mriežky ponukového diagramu, alebo vypíšem hodnotu pomoc2 na os 
Ostatné chýbajúce hodnoty na osi som doplnil ručne mimo cyklu. Rovnakým spôsobom cyklu 
vnoreného v cykle som postupoval aj pri vykresľovaní a vypisovaní hodnôt na osi Y.  
Pre zobrazenie hodnôt na oboch osiach som použil 
samostatné panely. Takže na samostatný panel1 som 
vykreslil ponukový diagram a na panel2 a panel3 som 
vykreslil len osi diagramu. Ich veľkosť a poloha (obrázok 
48) sa nastavuje pri spúšťaní programu automaticky 
podľa rozlíšenia obrazovky. Výhodou je, že nemusím 
jednotlivé objekty – pracovné oblasti čerpadiel 
v ponukovom diagrame posúvať o nejakú konštantnú 
hodnotu, aby sa zmestili do tohto panelu aj obe osi. 
Výsledný ponukový diagram s vykreslenou mriežkou grafu a oboma osami vyzerá nasledovne 
(obrázok 49). 
Obrázok 49 – ponukový diagram s mriežkou grafu a osami 
Na záver som pridal ešte možnosť zadávania 
požadovaných parametrov čerpadla nielen 
pomocou kurzoru, ale aj zadaním priamo 
hodnoty prietoku a dopravnej výšky (obrázok 
50). Ak je možnosť „zadat myší“ aktívna, 
vyberám čerpadlo kurzorom myši 
a v neaktívnych políčkach vypisuje súradnice 
polohy kurzoru. Ak deaktivujem túto možnosť, 
môžem požadované hodnoty zapísať priamo do 
políčok Q a H. 
  
Obrázok 48 – rozloženie panelov 
Obrázok 50 – zadávanie parametrov čerpadla 
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ZÁVER 
 Úlohou tejto práce, bolo v prvom rade naprogramovať počítačový program – 
interaktívny ponukový diagram, ktorý vychádza z produkcie konkrétnej rady čerpadiel firmy 
ISH&MSA Čerpadla a.s. Po vybraní požadovaného čerpadla sa zobrazia jeho prietokové 
charakteristiky a ďalšie požadované krivky. Prvou fázou úlohy, bolo osvojenie vhodného 
programovacieho jazyka a vývojového prostredia. V tejto fáze prichádzali rozhodnutia 
o vhodnom a čo najjednoduchšom spracovaní problémov, ktoré sa týkali náplne programu – 
hydraulickej, odbornej časti. Napríklad spracovanie dodaných dát z merania čerpadiel. Pri 
zistení problémov týkajúcich sa preloženia nameraných bodov charakteristiky regresnou 
funkciou priamo vo vývojovom prostredí navrhovaného programu, som využil medzikroku 
v podobe úpravy dát v softvéri Microsoft Excel. Boli to problémy, o ktorých som v prvotnej 
úvahe o celkovej náročnosti spracovania zadania diplomovej práce neuvažoval. Jednoducho 
som si nevedel predstaviť náročnosť ich realizácie v programátorskej rovine.  
Po vyriešení týchto počiatočných problémov a teda uistení sa, že danú problematiku 
dokážem vhodným spôsobom naprogramovať, začala druhá fáza a to spracovanie dát 
z merania poskytnutých firmou ISH&MSA. Prekvapilo ma množstvo skutočne odmeraných 
čerpadiel. Z celkového počtu 54, ktoré sa nachádzajú v oblastnom ponukovom diagrame, som 
disponoval len desiatimi vyrobenými a odmeranými čerpadlami. Na nich som si vyskúšal 
správne fungovanie vykresľovacieho algoritmu programu. Pričom výsledky z programu som 
porovnával z výsledkami spracovanými v programe Excel. Okrem malého počtu odmeraných 
čerpadiel sa vyskytol problém s vykreslením charakteristiky Q-NPSH3, pretože dátové súbory 
neobsahovali potrebné merania na určenie tejto závislosti. V tejto druhej fáze riešenia 
diplomovej práce, som sa pohyboval v odbornej problematike čerpadiel samotných. Išlo 
napríklad o výpočty účinností, prepočty pre stočené obežné koleso čerpadla, prepočty otáčok 
a výpočet bodov krivky disipácie. Vždy som postupoval podľa platných vzťahov a rovníc, 
ktorých riešenia som najprv overoval v programe Excel a následne tieto vzťahy vhodne 
implementoval do samotného programu. Inokedy som narazil na problém oboru platnosti 
týchto vzťahov a určitým spôsobom som musel nájsť správne náhradné riešenie. Po úplnom 
spracovaní meraní ku skutočným čerpadlám, nasledovali čerpadlá nevyrobené a teda 
neodmerané. Keďže tieto čerpadlá ešte neexistujú, nedisponoval som množstvom informácií 
o nich. Využil som preto parametre ich návrhových bodov, ktoré sa dajú odčítať priamo 
z ponukového diagramu. Ďalej pomocou odmeraných čerpadiel, kde som si mohol porovnať 
výpočet so skutočnosťou, som si pripravil metódou pokus omyl vhodnú šablónu, ktorá mi 
pomohla vypočítať priemery obežných kolies neznámych čerpadiel. Všetky tieto procedúry 
viedli k určeniu charakteristík nevyrobených čerpadiel pomocou charakteristík už vyrobených 
čerpadiel a využitia vzťahov pre stáčanie obežného kolesa. Avšak práve kvôli malému počtu 
skutočne odmeraných čerpadiel, boli tieto prepočty v mnohých prípadoch naozaj len 
orientačné. Rozdiel medzi priemerom obežného kolesa čerpadla z ktorého som vychádzal 
a priemerom teoreticky počítaného čerpadla bol v niektorých prípadoch veľmi veľký. Preto 
charakteristiky nevyrobených čerpadiel slúžia len k približnej predstave. Bohužiaľ však iná 
možnosť nebola, kvôli nedostatku informácií a dát.  
V tomto by som videl aj možnosť vylepšenia programu v budúcnosti, keď bude 
existovať viac vyrobených čerpadiel z tejto rady a budú k dispozícii ich merania. Algoritmus 
programu je jednoduchý. Väčšie množstvo údajov znamená vyššiu presnosť predpovede tvaru 
charakteristiky. Okrem toho je možné program použiť aj pre iné rady čerpadiel ponúkaných 
firmou ISH&MSA Čerpadla a.s. Stačí programovú databázu naplniť novými údajmi. Ako 
napríklad nové tvary oblastí čerpadiel ponukového diagramu a dáta z merania jednotlivých 
čerpadiel. Jadro riešenia diplomovej práce bolo v odbornej oblasti problematiky odstredivých 
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čerpadiel. Preto si myslím, že úloha by bola pre obecného programátora neznalého tejto 
problematiky neriešiteľná. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH VELIČÍN 
Názov veličiny Označenie Jednotka 
Prietok Q m3.s-1 
Merná energia Y J.kg-1 
Dopravná výška H m 
Výška h m 
Otáčky n s-1 
Príkon P W 
Krútiaci moment Mk N.m 
Účinnosť η - 
Hydraulická účinnosť ηh - 
Disipácia D W 
Špecifické otáčky ns min-1 
Tlak p Pa 
Teplota t °C 
Gravitačné zrýchlenie g m.s-2 
Rýchlosť (absolútna rýchlosť) c m.s-1 
Unášavá rýchlosť u m.s-1 
Relatívna rýchlosť w m.s-1 
Meridiálna rýchlosť cm m.s-1 
Výstupný uhol lopatky β2 ° 
Hustota ρ kg.m-3 
Plocha S m2 
Poloha vstupnej hrany lopatky obežného kolesa R1 m 
Poloha výstupnej hrany lopatky obežného kolesa R2 m 
Šírka vstupnej hrany lopatky obežného kolesa b1 m 
Šírka výstupnej hrany lopatky obežného kolesa b2 m 
Korekčný súčiniteľ κ - 
Rýchlostné číslo; priemer Ø - 
Reynoldsovo číslo Re - 
Kinematická viskozita ν m2.s-1 
Konštanta potrebná k výpočtu cm2 k - 
Počet lopát obežného kolesa z - 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A ZNAČIEK 
Skratka / značka Význam 
OK obežné koleso čerpadla 
´ označenie pre novú hodnotu veličiny 
NPSH3 kavitačná depresia 
 
